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Zum 100. Todestag von Jöns Jakob Berzelius 
am 7. August 1948. 


Von Paul Walden. 


Unter den großen Toten der chemischen Ver- 
gangenheit fallen dem Geschichtsschreiber zwei 
Grenztypen auf. Zu dem einen Typus gehören die be- 
deutenden Gestalten, welche auf die Miiwelt wirkten 
und die chemische Forschung ihrer Zeit beeinflußten: 
ihre Leistungen dienten als Baumaterial der stets im 
Fortschritt und Ausbau befindlichen Chemie, ihre 
Namen sind aufbewahrt in den Annalen der chemi- 
schen Wissenschaft, aber ihr Andenken verblaßte um 
so stärker bei der Nachwelt, je mehr Generationen 
sich dazwischengeschaltet hatten. Anders steht es bei 
dem zweiten Grenztypus: neben der Wirkung auf die 
Zeitgenossen kommt hier noch eine Nachwirkung 
geistiger Art hinzu, die oft weite Zeiträume über- 
springt, um sich dann verstärkt zur Geltung zu 
bringen. Meist rufen nicht die seiner Zeit entdeckten 
Tatsachen diese Verlebendigung des hervorragenden 
Toten hervor, sondern bestimmte /deen und Begriffs- 
bildungen, die nach einem gewissen Latenzzustand 
eine vorher nicht erkannte Ausdeutung und Anwen- 
dung finden. Ein Beispiel für diesen zweiten Typus 
eines großen Wissenschaftlers bietet Berzelius dar. 
Gegenüber der überwältigenden Fülle neuer, inzwi- 
schen entdeckter Tatsachen sind die Gegenwarts- 
menschen — auch die chemischen Fachleute — nicht 
mehr voll orientiert über das von Berzelius erschlos- 
sene experimentelle Material; wohl aber sind sie alle 
bis in die weitesten Kreise hinein interessiert und 
vielleicht mitschaffend an den begrifflichen Leistungen 
dieses Meisters neuer Begriffs- und Namensbildungen, 
z. B. Katalyse, Isomerie, elektrische Polarität der 
Atome usw.; erinnert uns doch auch jede chemische 
Formel an ihn durch die von ihm geschaffene chemi- 
sche Zeichensprache. 


Wenn schon der Umstand für unser Gedenken be- 
stimmend sein sollte, daß es einen großen Mann be- 
trifft, der während eines Menschenalters in der ganzen 
Kulturwell als ein geistiger Führer der Chemiker ge- 
golten hat, und der durch seine ‚Jahresberichte‘ über 
„Physik, anorganische Chemie, Pflanzenchemie, Tier- 
chemie, Mineralogie und Geologie‘ während der Jahre 
1821—1848 als ein oberster Richter das Urteil über 
Wert und Unwert aller wissenschaftlichen Leistungen 
fällte, so kommt für die deuische Wissenschaft noch 
ein besonderer Anlaß hinzu. Berzelius verdient 
nämlich ein treues Gedenken seitens der Chemie und 
Physik Deutschlands, weil er der Lehrer von Deut- 
schen war, die nachher als wissenschaftliche Meister 
und Hochschullehrer an der Begründung der Chemie 
und Physik in Deutschland beteiligt waren und 
schulebildend wirkten. Es seien genannt: Christian 
Gottlob Gmelin (1792—1860, Chemieprofessor in 
Tübingen), Eilhard Mitscherlich (1794—1863, 
Chemieprofessor in Berlin), Heinrich Rose (1795 
bis 1864, Professor der analytischen Chemie, Berlin), 
Gustav Rose (1798—1873, ee in 
Berlin), Friedr. Wöhler (1800—1882, Chemiepro- 


*) Ausgegeben im Juli 1948. , 
Naturwiss. 1947 


fessor seit 1836 in Göttingen), Gustav Magnus 
(1802—1870, Professor der Physik und Technologie 
in Berlin). 


Aus deuischen, wenn auch unvollkommenen Lehr- 
biichern hatte Berzelius seine ersten chemischen 
Kenntnisse empfangen; seinerseits wurde er der Lehr- 
meister der genannten sechs deutschen Forscher, 
deren jeder nachher eine eigene Schule und ein eigenes 
Programm der Forschung entwickelte. Berzelius 
wurde zu seinen grundlegenden Untersuchungen über 
„Die bestimmten Proportionen‘ durch das Studium 
der Werke von C. F. Wenzel und J. B. Richter 
hingeleitet; als der vortreffliche Analytiker und Pro- 


‘fessor an der jungen Berliner Universität, M. H. 


Klaproth, gestorben war (1817), unternahm es die 
Regierung, einen Berzelius zur Übernahme des 


-vakanten Lehrstuhles zu bewegen. Dieser lehnte die 


Berufung ab, erbot sich aber 1819 zur Heranbildung 
des jungen Entdeckers des Isomorphismus, Eilh. 
Mitscherlich, zum würdigen Nachfolger. Es war ein 
gegenseitiges Empfangen und Geben. Wenn die deut- 
sche Chemie mit Stolz auf Friedr. Wöhler als den 
Bahnbrecher der organischen ‚Synthese‘ hinweist, so 
ist daran zu erinnern, daß diese Synthesen (Oxalsäure 
und Harnstoff) von ihm in Berzelius’ Laboratorium 
(1824) gemacht worden waren. Wenn aber von Ber- 
zelius’ Freunden und literarischen Mitarbeitern die 


> Rede ist, so zählt Friedr. Wöhler zu den treuesten 


und uneigennützigsten neben Eilh. Mitscherlich. 
Verdankt dieser seine chemische Ausbildung gerade 
dem schwedischen Meister, der ihn auf den Lehrstuhl 
Klaproths empfahl, so gab andererseits die Mit- 
scherlichsche Untersuchung über die „Zersetzung 
durch Kontakt‘‘ (1833) den Anstoß zur Entwicklung 
des Begriffes „Katalyse‘‘. Der Berzelius-Schüler 
Gustav Magnus wurde einer der erfolgreichsten 
Lehrer der Physik, und aus seiner berühmten Schule 
gingen u. a. hervor ein Helmholtz, ein Du Bois- 
Reymond, ein Clausius. 


Man lernte in Berzelius’ Schule mehr als Chemie 
und Physik, noch ein ‚‚Anderes‘‘ und ‚Mehr‘, näm- 
lich: 1. das Experimentieren und genaue Arbeiten, 
2. die Ausführung dieser Arbeiten mit den bescheiden- 
sten Mitteln, und 3. die Vorsicht gegenüber allen Spe- 
kulationen ; er meinte, die Chemie sei 99% Praxis und 
1% Theorie. Berzelius war ein Genie in der konse- 
quenten und unter Einsatz aller Kräfte erzwungenen 
Verfolgung seines Arbeitszieles; er erwartete einen un- 
ermüdlichen Fleiß auch von seinen Mitarbeitern und, 
pflegte zu sagen, ,,der Chemiker müsse auch mit der 
Säge bohren können‘. Als einst (1839) Liebig einen 
Zögling zu Berzelius zwecks weiterer Ausbildung 
hinsandte, antwortete er: „Bei mir kann er nichis 
anderes lernen, als wie man mil außerordentlich wenig 
sich helfen kann. Das hat er bei mir bessere Gelegenheit, 
als bei jedem anderen Chemiker zu erfahren.‘ Wer Ge- 
legenheit gehabt hat, dieses noch heute in der Stock- 
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holmer Akademie der Wissenschaften behütete Ar- 
beitsgerät Berzelius’ (oft von ihm selbst angefertigt) 
zu beschauen, wird eine gewisse Ergriffenheit beim An- 
blick dieser primitiven Dinge, auch seinerWaage, nicht 
unterdrücken können. Als einst Wilh. Ostwald diese 
Waage betrachtet hatte, wurde ihm ,,...unvergeB- 
lich klar, wie wenig es auf das Gerät ankommt und 
wie viel auf den Mann, der daran sitzt‘. Als Wöhler 
im Jahre 1836 (von Berzelius besonders empfohlen) 
auf den Göttinger Lehrstuhl berufen wird, befindet 
sich im dortigen Chemischen Institut eine Fülle von 
kostbaren Platingeräten, dagegen — ,,...keine Ber- 
zeliussche Spirituslampe, kein Halter, keine Spritz- 
flasche, keine Caoutschukröhre, kein Filtrierglas, 
keine Filtriergestelle, kein richtiger Trichter — über- 
haupt nichts, was nur nach Berzelius riecht‘, so 
schilderte Wöhler den Zustand. Neben den genann- 
ten Geräten aus Berzelius’ Arbeitswelt hat er auch 
das schwedische Filtrierpapier, Extraktions- und 
Trockenapparate, Reagenzgläser, die Verbrennungs- 
analyse organischer Stoffe, die Létrohranalyse usw. 
teils erst geschaffen, teils laboratoriumsmäßig aus- 
gestaltet, kurz: alle diese spezifisch Berzelius- 
schen Apparate mußte er erfinden und konstruieren, 
denn es gab keine Fabriken für chemische Labora- 
toriumsgeräte, daher gab Berzelius auch eine An- 
leitung zum Glasblasen in seiner „Kunst der Glas- 
bläserei“. 


Wir verweilen nicht ohne Absicht bei diesen be- 
scheidenen Zuständen der chemischen (und physikali- 
schen) Forschungsstätten vor hundert und mehr 
Jahren nicht nur in Deutschland, sondern auch 
anderswo: sie erinnern sehr lebhaft an die Notlage 
der chemischen und physikalischen Institute in der 
Gegenwart Dew*schlands. Wenn es in der Vergangen- 
heit möglich war, die Physik und Chemie aus dem 
Mangelzustande heraus und zu einer Blüte zu bringen, 
so muß bei einem vorgeschrittenen und um ein Jahr- 
hundert bereicherten Wissen eine Überwindung der 
äußeren Not ebenfalls möglich sein: vorausgesetzt, 
daß der alte Idealismus, der schöpferische Geist und 
die deutsche Arbeitsfreudigkeit auch Erbteile des 
neuen Geschlechtes sind. 


Daß Berzelius seine Schüler immunisieren mußte 
gegen die geistige Ansteckung durch die Naturphilo- 
sophie bzw. die experimentelle Chemie gegen eine Pa- 
pierchemie verteidigte, ist selbstverständlich. Hören 
wir nur einige Aussprüche der „spekulativen Physik“ 
des großen philosophischen Zauberers Schelling 
(1775—1854); er tat sie als der Zeitgenosse der 
großen Chemiker L. Jacqu. Thenard (1777—1857), 
Humphry Davy (1778—1829), Louis Jos. Gay- 
Lussac (1778—1850), Jöns Jak. Berzelius (1779 
bis 1848) sowie der gleichaltrigen Physiker André 
Marie Ampere (1775—1836) und Amedeo Avo- 
gadro (1776—1856), also vor einem Forum der be- 
deutendsten exakten Naturforscher: „Das Wasser ent- 
hält ebenso wie das Eisen, nur in absoluter Indiffe- 
renz, wie jenes in relativer, Kohlen- und Stickstoff...“ 
Oder: „So wie der Stickstoff und Kohlenstoff die Fak- 
toren der aktiven Kohäsion sind, so Sauerstoff und 
Wasserstoff die der passiven, oder wie jene die chemi- 
schen Repräsentanten der beiden Magnelismen, so 
diese die der beiden Elektriziläten.‘‘ Oder: ,,Platin ist 
das Untrennbare unter den Bestimmungen der nega- 
tiven oder formierenden Potenzen der absoluten wie 
relativen Kohäsion.‘‘ Es gibt wohl keinen krasseren 
Gegensatz in der Naturdeutung: der Einen als Natur- 
philosophen, neben den Anderen als Experimental- 
forschern — bedauerlicherweise war um 1800 gerade 
Deutschland das Wirkungsgebiet dieser naturphilo- 
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sophischen Chemie und Physik! Daß Berzelius durch 
seine deutschen, d. h. die vorhin genannten sechs 
bedeutenden Schüler, Wesentliches zur Unterdrük- 
kung dieser Richtung beigesteuert hat, darf nicht ver- 
gessen werden. i 


Doch galt es, nicht allein Schädliches abzuwehren 
und zu paralysieren, sondern auch Neues zu schaffen 
und aufzubauen: der „Wegweiser“ Berzelius fand 
seine größere Ergänzung in dem schöpferischen che- 
mischen „Baumeister“ Berzelius. Die ,,antiphlogi- 
stische‘‘ Chemie war freilich von Lavoisier begründet 
worden, doch hatte dieser geniale Meister eigentlich 
nur einige Fundamente zu der neuen Chemie legen 
können, er mußte vorzeitig abtreten, ohne die Frage 
nach dem Wesen der Bausleine selbst — d. h. der Ent- 
stehung und Zusammensetzung oder der Grenze einer 
chemischen Verbindung überhaupt — geklärt zu 
haben. Erfolgen die chemischen Verbindungen in 
begrenzten Proportionen oder finden sie in unbe- 
stimmten Verhältnissen statt? Letztere Ansicht ver- . 
trat im Geiste Lavoisiers sein Mitarbeiter am Auf- 
bau einer neuen chemischen Nomenklatur, Claude 
Louis Berthollet (1748—1822). Auch die schwan- 
kenden Zahlenwerte für die chemische Zusammen- 
setzung einfacher Stoffe sprachen eher für diese An- 
sicht, so z. B. fanden zwei der besten Analytiker für 
die Zusammensetzung von schwefliger Säure: Schwefel 
85% und Sauerstoff 15% (Fourcroy) bzw. 68% S 
und 32% O (Thomson), während der Formel SO, 
entsprechen: 50-06% S und 49 - 94% O. Die eifrig- 
sten Vertreter der neuen sogenannten ,,quantitativen‘‘ 
Chemie nahmen es nicht zu genau und konnten daher 
ruhig in den Lehrbiichern niederschreiben z. B.: 
„Kohlenstoff ohne Sauerstoff müßte reiner Wasser- 
stoff sein‘, oder ,,Phosphor besteht aus Salpeterluft 
(d. h. Stickstoff) und Wasserstoff, mit etwas mehr 
oder weniger Sauerstoff verbunden‘, oder ‚der Schwe- 
fel enistehl offenbar (wie der Phosphor) in Tieren und 
Pflanzen und besteht aus Wasserstoff und aus Kohlen- 
stoff“ (vgl. Chr. Girtanner, ,,Anfangsgriinde der 
eg Chemie“, 3. verbesserte Auflage, 
1801). 


Mit einer gewissen Resignation und Ironie schrieb 
nachher Berzelius in seinen ,,Selbstbiographischen 
Aufzeichnungen‘: „Das wissenschaftliche Studium 
der Chemie war damals leicht genug, denn die anti- 
phlogistische Chemie verwarf anfänglich alles, was sie 
nicht hinreichend erklären konnte, und was sie er- 
klärte, hielt sie nicht selten für einfacher als es war.‘ 
Hierbei dürfte Berzelius lebhaft an seine eigenen 
Anfangstudien gedacht haben, als er im 20. Lebens- 
jahr sich der Chemie zuwandte und für einen billigen 
Preis ein deulsches Lehrbuch — die vorhin zitierten 
„Anfangsgründe‘ von Girtanner (!) — erwarb! 


Berzelius’ Lebenslinie. 


Am 20. August 1779 wird dem Lehrer in einem 
kleinen schwedischen Kirchspieldorf, Mag. Samuel 


. Berzelius, ein Sohn geboren, der auf den Namen 


Jöns Jakob getauft wird. Als Vierjähriger verliert er 
seinen Vater, der an Schwindsucht stirbt, und erhält 
einen Stiefvater in dem Pfarrer Ekmarck?), den 
seine Mutter heiratet. Kurz hernach stirbt auch die . 
Mutter, doch der Stiefvater erzieht ihn in der Ge- 
meinschaft von acht Kindern und schickt ihn als 
l4jährigen ins Gymnasium nach Linköping. Die 
Klassenerfolge sind nicht glänzend, doch schließlich 


1) Ekmarck war Seelsorger der deutschen Gemeinde in Norr- 
köping. 
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wird er der Sechste: „Weiter habe ich es nicht ge- 
bracht‘, schrieb er nachher. Dabei ging er auch früh 
in die schwere Schule des Lebens, indem er als Knecht 
oder als Hauslehrer während der Ferien sich einige 
Reichstaler verdiente. Im Jahre 1796 beendet er das 
Gymnasium mit einem Zeugnis, in welchem be- 
scheinigt wird, daß er ‚ein junger Mann von guten 
Naturanlagen, aber schlechten Sitten und von zweifel- 
haften Hoffnungen sei“. 


Trotzdem ‚hofft‘ er, daß er teils durch bescheiden- 
ste Ansprüche, teils durch Privatstundengeben und 
durch ein erbetenes Stipendium sich als Student 
der Medizin in Upsala (seit 1797) werde halten können. 
Und es geht tatsächlich! Allerdings erweist sich der 
künftige Meister der Chemie beim medizinisch-philo- 
sophischen Examen gerade in der Chemie so schwach, 
daß der Professor nach einem langen und sarkasti- 
schen Tentamen erklärt, er werde ihn durchfallen 
lassen, wenn die Prüfung in den anderen Fächern 
nicht gut wäre: das Examen in der Physik bringt 
den Ausgleich und die Rettung. Jetzt (1799) beginnt 
er sein eigentliches Chemiestudium, indem er sich 
zur Teilnahme an den praktischen Arbeiten im Che- 
mischen Laboratorium meldet. Offenbar stellt dies 
ein Novum dar, denn der Professor der Chemie 
empfängt ihn ,,mit einem Ausdruck von Verwunde- 
rung und Verdruß‘ und fragt ihn, ob er ‚den Unter- 
schied zwischen Laboratorium und Küche kenne“. 
Zwei Jahre lang nimmt Berzelius an den allgemeinen 
Laborierübungen teil, wobei die privaten häuslichen 
Übungen in seinem Studentenzimmer mit einem 
kleinen dunklen Kämmerchen und einem Herd die 
Krönung des offiziellen Praktikums?) bildeten. Pa- 
rallel ging das Studium der Anatomie, parallel auch 
die Tätigkeit als Armenarzt in den Sommerferien. 
Endlich, am 1. Mai 1802, verteidigt er in Upsala seine 
medizinische Doktordissertation, und im selben Jahr 
wird der kaum 23jahrige zum Adjunkten der Medizin 
und Pharmazie am Chirurgischen Institut in Stock- 
holm ernannt, allerdings — ohne Gehalt. Es folgen 
weitere Jahre der Sorge um die Existenz, der miß- 
glückten Versuche zur technischen Betätigung und 
zu Kompaniegeschäften mit Verlusten und Schuld- 
verpflichtungen. /hm brachten sie schweres Leid, 
doch die chemische Wissenschaft dankt der Vor- 
sehung, die ihn nicht zum glücklichen Techniker und 
Unternehmer werden, sondern der reinen Forschung 
dienen ließ. Im Jahre 1806 wird er zum Lektor der 
Chemie, 1807 definitiv zum Professor an der Chirurgi- 
schen Schule (seit 1810 Karolinisches Medico-Chirur- 
gisches Institut) in Stockholm ernannt. Diese Lehr- 
stellung mit allen Vorlesungen und Examina hat er 
voll bis 1829 innegehabt, und 1832 läßt er sich, — 
nach Erreichung von 30 Dienstjahren — pensionieren, 
um fortan ganz seinen wissenschaftlichen Neigungen 
nachzugehen und im Dienste der Königlichen Aka- 
demie der Wissenschaften zu leben. Ihr Mitglied war er 
bereits 1808, ihr Präsident mit 31 Jahren (1810), und 
ihr ständiger Sekretär im Jahre 1818 geworden. Nach 
längerem schweren gichtischen Leiden starb er,geistig 
ungebeugt, am 7. August 1848. 


Er begann seinen Erdenweg als ein armer Waisen- 
knabe, wuchs und bildete sich unter Entbehrungen 
und ständigen Existenzsorgen und erstieg die soziale 
Stufe eines vermögenden schwedischen Reichsfrei- 
herrn. Die Schule bescheinigte ihm ,,schlechte Sitten 
und zweifelhafte Hoffnungen‘: das Leben machte ihn 


zum Erzieher von Generationen und zum Herrscher - 


*) Als praktischer Leitfaden diente ihm das Buch des Königs- 


berger Pharmazieprofessors Cc. G. Hagen: „Lehrbuch der Apotheker-' 


kunst‘. 


Walden: Zum 100. Todestag von Jöns Jakob Berzelius. 
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im Reiche der physischen Wissenschaften, er wurde 
der Stolz seines Volkes und ein Klassiker der Chemie. 
Groß wird man als Forscher durch seine Leistungen, 
zur wahren Größe gehört aber auch eine große Per- 
sönlichkeit, die durch ihre Menschlichkeit wirkt. Als 
im Jahre 1822 Goethe in Marienbad auch Berzelius 
als Kurgast trifft und mit ihm eine zweitägige Ex- 
kursion auf den Kammerberg bei Eger unternimmt, 
berichtet er nach Weimar über die im Hotelzimmer 
von Berzelius „ganz eigentlich aus der Tasche“ 
vorgespielten Lötrohrversuche und bezeichnet ihn als 
„den tüchtigsten und heitersten Chemiker“. Im Jahre 
1830 erfolgt auf der Hamburger Naturforschertagung 
das erste Zusammentreffen zwischen Berzelius und 
Justus Liebig, — dieser schreibt nachher an 
Wöhler: „Seine (d. h. Berzelius’) anspruchslose 
und liebenswürdige Persönlichkeit hat mich ganz ihm - 
zu eigen gemacht.‘ Wenige Jahre vor seinem Tode 
weilt Berzeliusin Berlin als Gast von Heinr. Rose 
— über diesen Besuch (1845) berichtet letzterer an 
Liebig folgendes: ,,Berzelius hat allgemeinen En- 
thusiasmus erregt bei allen, mit denen er hier in 
Berührung gekommen ist“... „(es ist) vor allen 
Dingen die Biederkeit seines Charakters... .‘‘ Dies war 
der Mann und Mensch Berzelius, und nun noch 
etwas Näheres über sein Werk. 


Berzelius’ wissenschaflliche Leistungen und deren 
Nachwirkungen. 


Berzelius ist als Chemiker ein Antodidakt und 
als Wissenschaftler ein Frühreifer. Ungeachtet aller 
materiellen Sorgen trat er bereits mit 23 Jahren 
(gemeinsam mit seinem Gönner, dem Bergwerks- 
direktor W. von Hisinger) durch eine elekirochemi- 
sche Untersuchung hervor, und mit 24 Jahren ent- 
deckte er (wiederum zusammen mit W.von Hisin- 
ger) ein neues Element, das Cerium (1803), das gleich- 
zeitig von dem damals größten analytischen Chemiker 
Europas, M. H. Klaproth, in Berlin entdeckt wurde. 
Diese ersten Leistungen als Jugenderlebnisse sind von 
entscheidender Bedeutung für die Formung der 
wissenschaftlichen Interessen und des Lebensberufes 
gewesen: die Ergebnisse der einen Arbeit (die elektro- 
chemische Zerlegung der Alkalisalze in Base und 
Säure) wurden grundlegend für die spätere elektro- 
chemisch-dualistische Theorie, die Ceriumentdeckung 
weckte den Sinn für die eingehendere Untersuchung 
anorganischer Naturstoffe und deren Ordnung (Ber- 
zelius — mit einigen Schülern — hat etwa 10 neue 
chemische Elemente entdeckt und nahezu alle chemi- 
schen Verbindungen der damals bekannten Elemente 
untersucht), und beide Arbeiten waren wohl auch 
bestimmend für die Wahl des akademischen Berufes 
bzw. für die definitive Einstellung in denselben. Diese 
wiederum — gleichsam in Fortsetzung der Bio-Ketten- 
reaktion — löste die Notwendigkeit zum Verfassen 
eines schwedischen Lehrbuches der Chemie für seine 
medizinischen Hörer aus. Er beginnt mit der ,,Tier- 
chemie‘ und prägt hier 1806 zur Unterteilung des 
Stoffgebietes die Bezeichnung ‚organische Chemie“ 
(neben „unorganischer Chemie“). Als er zur Ausarbei- 
tung der „eigentlichen Grundlagen der Chemie“ kam, 
„wurde (so schreibt er) meine Aufmerksamkeit durch 
die Richterschen®) Untersuchungen über die gegen- 
seitige Zerlegung der neutralen Salze unter Beibehal- 
tung der vollen Neutralität im hohen Maße gefesselt 
... Es schien mir sonnenklar, daß das von ihm auf- 
gestellte Naturgesetz richtig sein mußte... Ich setzte 


3) Jerem. Benj. Richter (1762—1807), Schöpfer der „Stöchyo- 
metrie‘‘ oder „Meßkunst chymischer Elemente“ (1792{ff.); das „Neu- 
tralitätsgesetz‘‘ besagt, daß gelöste Neutralsalze nachihrer Mischung 
und Umsetzung eine neutrale Lösung ergeben. 
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meine Ansicht im „Lehrbuch’” auseinander und be- 
schloß dabei, durch richtige Analysen die Berechti- 
gung meiner Ansicht faktisch darzulegen. Dieses 
wurde der Grund zu der Richlung meiner wissenschafl- 
lichen Arbeilen während des größlen Teiles meiner 
läligsien Lebensjahre, d. h. meiner Arbeilen über die 
chemischen Proporlionen‘ (Berzelius, ,,Selbstbiogra- 
phische Aufzeichnungen”). 


Damit wird der Ursprung und Zusammenhang der 
klassischen Untersuchungen von Berzelius ‚über 
die bestimmten und einfachen Verhältnisse, nach 
welchen die Bestandteile der unorganischen Natur 
miteinander verbunden sind‘, wesensmäßig auf- 
gezeigt. Diese Untersuchungen sind experimentell und 
methodisch, nach Analyse und Synthese, eine Origi- 
nal- und Präzisionsarbeit, zu welcher überhaupt die 
Hilfsmittel und Laboratoriumsgeräte (vgl. die oben 
gegebene Schilderung Wöhlers) erstmalig erdacht 
und eigenhändig hergestellt werden mußten. Für 49 
der damals bekannten Grundstoffe werden in der Zeit 
von 1807 bis 1814/1818, meist von Berzelius selbst, 
die analytischen Bestimmungen durchgeführt, und 
dann — auf nahezu alle der damals bekannten etwa 
2000 chemischen Verbindungen übertragen, indem 
deren prozentische Zusammensetzung berechnet wird. 
Diese im Supplement zum 3. Teil seines ,,Lehrbuches‘‘ 
gegebene Zusammenstellung bringt noch weitere Er- 
gebnisse der geistigen Kettenkatalyse. Inzwischen 
war die physikalische Wissenschaft durch Dalton 
mit dem Denkmittel der Alome bereichert worden 
(1808 u. ff.). Berzelius hatte sofort ihre Nützlich- 


keit, „große Klarheit und Einfachheit‘ erkannt; er 


bezeichnet die Atomtheorie als ‚einen der größten 
Schritte, die die Chemie jemals zu ihrer Vervoll- 
kommnung getan hat‘, und er vermittelt den An- 
schluß seiner stöchiometrischen Untersuchungsergeb- 
nisse an die Daltonsche Atomtheorie, indem er die 
chemischen Verbindungs- oder Aquivalentgewichte 
auf bestimmte, den Elementen eigene (relative) Alom- 
gewichle zurückführt. Die Etappe der Aufstellung von 
Atomgewichten führt denknotwendig zu dem neuen 
Glied der mentalen Kettenreaktion, nämlich zu dem 
Problem, ,,die relative Anzahl der Alome in chemischen 
Verbindungen zu zählen und millels einfacher Zeichen 
deren Zusammenselzung bezüglich der Qualiläl und 
Quanliläl auszudrücken‘. 


Die Lösurig des Problems erfolgt in zwei Stufen 
(1813 als Vorschlag, 1818 als Ausführung) durch die 
Schaffung der noch heute und unter allen Völkern 
verständlichen chemischen ,,Universal‘‘- oder Zeichen- 
sprache). 


Und noch ein weiteres Reaktionsglied fügt sich in 
denselben Komplex ein, nämlich die begriffliche Be- 
wältigung der Entstehung der chemischen Verbin- 
dungen und des Zusammentrittes der Atome zu den 
letzteren. Hier geht Berzelius zurück auf seine 
ersten elektrochemischen Erlebnisse vom Jahre 1802 
über die binäre Zusammenselzung der Salze aus einem 
positiven und einem negativen Bestandteil. Sinn- 
gemäß auch auf die Atome selbst übertragen heißt 
das, daß jedes Atom in zwei entgegengesetzten Punk- 
ten oder Polen ungleichnamige Elektrizitäten trägt; 
hierbei muß angenommen werden, daß in jedem Atom 
die eine Elektrizität vorherrscht, insofern dieses vor- 
wiegend elektropositiv bzw. elektronegativ erscheint; 
außerdem kommt als ein weiterer Faktor die Inten- 


‘) Allerdings wies Dalton (1766—1844) noch im Jahre 1837 un- 
willig die genialen Buchstabensymbole der chemischen Elemente von 
Berzelius ab, da sie ihm wie Hebräisch erschienen. Was würde er 
erst beim Anblick der modernen hochkomplexen Formelbilder orga- 
nischer Verbindungen sagen ? 


Walden: Zum 100, Todestag von Jöns Jakob Berzelius. 


Die Natur- 
wissenschaften 


sität der Polarität hinzu, d. h. die Fähigkeit, stärker . 
oder schwächer polarisiert zu werden. „Das, was wir 
chemische Affiniläl nennen und alle ihre Varialionen 
(sind) nichts anderes als der Effekt der elektrischen 
Polarilälder Teilchen (Alome), und daß die Elektrizitat 
das ,primum movens‘ bei allen chemischen Wirkungen 
ist.‘““...Beijeder chemischen Reaktion findet aber eine 
Neutralisation der entgegengesetzten Elektrizitäten 
statt. Die Elektrizilälen gehorchen ‚den nämlichen Ge- 
selzen... als die ponderablen Malerien, in Hinsicht 
auf die Proporlionen, nach welchen sie sich mil den. 
Körpern vereinigen‘; Diese atomistisch-korpuskulare 
Auffassung von der Elektrizität sprach Berzelius 
bereits 1811 aus: heute gelten Elektronen und Pro- 
er als gesicherte Bestandteile der Physik der 
tome. 


Berzelius ordnet die chemischen Elemente — ent- 
sprechend der Voltaschen Spannungsreihe — in eine 
chemische Spannungsreihe, beginnend mit dem elek- 
tropositivsten Element, dem Kalium, und abschlie- 
Bend mit dem elektronegativsten, dem Sauerstoff. 
Das Prinzip des Dualismus liegt dem Aufbau sowohl 
des elementaren Atoms, als auch der aus irgend zwei 
Elementen gebildeten binären Verbindung zugrunde, 
sei sie ein basisches Oxyd oder ein saures Oxyd, ebenso 
dem aus diesen beiden Oxyden bestehenden Salz, ferner 
dem Aufbau eines ,,Doppelsalzes‘‘ (z. B. des Alauns) 
aus zwei Salzen, usw. Dies waren die Hauptgedanken 
seiner elekirochemischen dualislischen Theorie, die als 
ein ordnendes Prinzip sowohl die Verbindungen der 
anorganischen (und der werdenden organischen) 
Chemie als auch die natürlichen Mineralien umfaßte, 
systematisierte und auf ihre Konstitution zurück- 


führte (1818). 


Alle angeführten Tatsachen, Zahlenwerte, Begriffe, 
Symbole — Berzelius’ eigenste schöpferische Lei- 
stungen — hat er in sein grundlegendes ,,Lehrbuch 
der Chemie“ hineingearbeitet. Das dreibändige Werk 
in seinen vielen Neuauflagen hat Friedr. Wöhler 
(seit 1827) durch zwei Jahrzehnte, in seltener Hin- 
gabe und Treue zu seinem Lehrer, ins Deutsche über- 
setzt: die 5. deutsche Auflage (in 5 Bänden) erschien 
1843 bis 1848. Nach den deutschen Übersetzungen 
wurden Übersetzungen des Werkes ins Holländische, 
Französische, Italienische und Spanische heraus- 
gegeben. Es stellt ein Monumentalwerk dar sowohl 
durch die Fülle des gebotenen Tatsachen- und Ideen- 
materials, als auch bezüglich der Zuverlässigkeit der 
mitgeteilten Tatsachen, denn es dürfte eines der 
wenigen vielbändigen Chemielehrbücher — und wohl 
auch das letzte — sein, dessen großes und vielgestal- 
tiges Beobachtungsmaterial von dem Verfasser des 
Lehrbuches nachgepriifi worden ist. Wenn die Chemie 
als quantitative Wissenschaft in der ersten Hälfte des 
19. Jahrhunderts festen Fuß faßt, so ist dies nicht 
zum mindesten den Leisiungen von Berzelius und 
den erzieherischen Wirkungen seines Lehrbuches zu- 
zuschreiben. 


Verfolgen wir im einzelnen den Entwicklungsgang 
und die Nachwirkung der Leistungen von Berzelius, 
so ist zuerst die ideenbildende Rolle seiner Alom- 
gewichisbestimmungen®) hervorzuheben. Aus den Zah- 
lenwerten der Atomgewichte gelangt (1829) erstmalig - 
Joh. Wolfgang Döbereiner zur Aufstellung 
seiner chemischen ‚Familien‘‘ — in Gestalt der 


5) Die chemischen Atomgewichte der Internationalen Atom- 
gewichts-Kommission werden noch gegenwärtig nach dem Vorbild 
von Berzelius auf Sauerstoff als Einheit bezogen. „Ich habe (so 
argumentierte Berzelius) den Sauerstoff als Einheit gewählt, weil 
er sozusagen den Mittelpunkt der Chemie bildet und weil er mehr 
als irgendein anderer Stoff in verschiedenen Proportionen Verbin- 
dungen eingeht...‘ Gegenwärtige Einheit ist O = 16,0000. . 
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„Triaden‘‘ der Elemente, indem das Atomgewicht des 
mittleren Elementes nahezu als das arithmetische 
Mittel aus den Atomgewichten der endständigen Ele- 


mente sich erwies, z. B. = Na 


2 

(23). Die stillschweigende Idee ist hier, daß die Eigen- 
schaften der Elemente solcher ‚‚Familien‘ die Funk- 
tionen der Atomgewichte sind und die Atome selbst 
als stofflich gewordene Dinge angesehen werden kön- 
nen. Die Beschäftigung mit den Atom-Zahlenwerten 
gibt neue Einblicke in die Zusammenhänge der ver- 
schiedenen Elementeund führt — über Pettenkofer 
Dumas, Chancourtois, Newlands usw. — zur 
Aufstellung des periodischen Systems der Elemente 
von Lothar Meyer und Dimitri Mendelejeff 
im Jahre 1869 u. ff. Dazu äußert sich Mendelejeff 
(L. A., Suppl. VIII, 206, 1871/72) grundsätzlich be- 
jahend über die „Umwandlung“ der Elemente sowie 
die Gewichtsänderungen beim Übergang der Elemente 
ineinander: „Das Geselz von der Erhallung des Gewichis 
kann man als speziellen Fall des Geseizes von der Er- 
haltung der Kraft oder der Bewegung beirachten... Das 
Gewichl wird nalürlich durch besondere Ari von Be- 
wegungen der Malerie verursacht, und es ist keinGrund 
vorhanden, die Möglichkeit einer Umwandlung dieser 
Bewegung bei Bildung von Elementaratomen in chemi- 
sche Energie oder irgendeine andere Bewegungsform 
abzusprechen ...‘‘ Im Jahre 1879 veranschaulicht ein 
anderer großer Chemiker, William Crookes, die 
soeben erwähnte Umwandlungsmöglichkeit an dem 
Verhalten seiner ,,sirahlenden Malerie‘‘, ,,... die in 
einigen ihrer Eigenschaflen... ebenso maleriell ist wie 
dieser Tisch, während sie in anderen Eigenschaften fast 
den Charakter der strahlenden Energie annimmt‘. Wir 
überspringen die Zwischenzeit bis zum Jahre 1905/06, 
als A. Einstein die Aquivalenz von Masse und 
Energie quantitativ formuliert („Gesetz von der 
Trägheit der Energie‘‘). 


Nun einiges historische Material zu der Entwick- 
lung seiner elektrochemisch-dualislischen Theorie. Schon 
Berzelius selbst mußte feststellen, daß die für die 
anorganischen Stoffe ausgearbeiteten Prinzipien 
nicht ohne weiteres sich auf die organischen Verbin- 
dungen übertragen lassen: ‚Die Gesetze, welche die 
Möglichkeiten für Atomverbindungen einschränken, 
(sind) ganz anders beschaffen und gestatten eine 

solche Mannigfaltigkeit von Verbindungsverhältnis- 
sen, daß man beinahe sagen kann, es gäbe dort keine 
bestimmten Proportionen. . .‘‘ Die von seinem System 
geforderte Teilung in zwei polare Komponenten 
wurde oft nur in der Vorstellung möglich. Doch sollte 
die organische Chemie von der präparaliven Seite her 
einen besonderen Angriff gegen die Theorie von Ber- 
zelius einleiten: dies geschah durch die zufällige 
Entdeckung des Ersatzes von Wasserstoffatomen 
durch ebenso viele Chloratome, wobei Chlorwasser- 
stoff austritt und die entstandene chlorhaltige organi- 
sche Verbindung weitgehend die Eigenschaften der 
ursprünglichen Substanz aufweist, z.B. Essigsäure 
CH,- COOH >Trichloressigsäure CCl,- COOH. Es war 
Dumas, der diese Substilulionserscheinungen als Ar- 
gumente gegen die elektrochemische Theorie benutzte 
und seine Typentheorie vorschlug. Tatsächlich paBte 
es nicht gut in Berzelius’ Theorie, daß der stark elek- 
iroposilive Wasserstoff durch das ebenso stark elekiro- 
negalive Chlor so leicht ersetzt wird. Die entstandene 
Polemik brachte keine Klärung, die Typentheorie 
ging als Siegerin hervor, und die organische Chemie 
blieb für viele Jahrzehnte ,,unelekirisch‘‘. Genauer 
betrachtet, könnte man diesen Ausgang bedauern, 
jedenfalls aber die Chlorsubstitution des Wasserstoffs 


nicht als den zureichenden Grund für den Rückzug der 


Walden: Zum 100. Todestag von Jöns Jakob Berzelius. 
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elektrochemischen Theorie bewerten. Einerseits ware 
daran zu erinnern, daß Berzelius selbst die Negati- 
vierungsmöglichkeit auch eines positiven Atoms, z.B. 
des Wasserstoffs, theoretisch zuläßt, und andererseits 
selbst ein Beispiel gibt, wo der Wasserstoff direkt als 
ein negatives Atom gegenüber einem noch elektro- 
ger pig fungiert. Im ,,Lehrbuch“ (III. Teil, 1818) 
eißt es: „Auch weiß man nun, daß sich der Wasser- 
sloff mil dem Kalium verbinden zu können scheint (d.h. 
als K. H.), worin er das elektronegative Element ware.“ 
Außerdem beschreibt er, wie ,,... der Schwefel aus 
der Schwefelsäure, worin er elektropositiv ist, durch 
noch positivere ausgetrieben werden kann; aber aus 
dem Schwefelblei, worin er elektronegativ ist, kann 
er nur durch Körper, die... noch negativer sind, aus- 
getrieben werden“. Hiernach stand auch für den 
Wasserstoff die Möglichkeit zur Betätigung seiner 
elektrochemischen Doppelnatur in organischen Ver- 
bindungen frei. Es erscheint daher die Annahme zu- 
lässig, daß Berzelius’ Widerspruch gegen die Sub- 
slilution nicht eigentlich dieser galt, sondern als Ab- 
wehrmaßnahme für sein dualisiisches Prinzip in dem 
größeren Gebiet der anorganisch-mineralischen Stoff- 
welt dienen sollte: diesen wichtigen Posten als Mark- 
stein seiner experimentellen und systematisierenden 
Tätigkeit wollte er halten. Statt nun für die Erschei- 
nungen der organischen Körper andere und den neuen 
Beobachtungen gemäße Prinzipien zuzubilligen oder 
vorzuschlagen, verharrte Berzelius bei der Idee der 
Uniformität im elektrochemischen Verhalten sowohl 
der anorganischen als auch der organischen Verbin- 
dungen, geriet dadurch in Widerspruch zu den Tat- 
sachen und bewirktereine Abkehr auf der ganzen Linie 
von seiner Theorie sowie eine ungerechte persönliche 
Beurteilung. Trotzdem erhielten sich gerade in der 
organischen Chemie Bezeichnungen und Begriffe, die 
sich von der zurückgewiesenen elektrochemisch- 
dualistischen Theorie ableiteten: man sprach von 
positiven (bzw. elektropositiven) Elementen, Atomen 
und Gruppen oder Radikaten, z. B. Wasserstoff, 
Methyl,Athyl, Aminrest, ebenso von den elektronegati- 
ven,z.B.Sauerstoff,Cyan, Halogen, Nitro-, Hydroxyl-, 
Carboxyl-Gruppe usw. Und gerade aus dem Lager 
der organischen Chemie, von einem ihrer genialsten 
Theorienschöpfer, August Kekulé, wurde— in Vor- 
ausschau auf eine kiinftige Entwicklung der Physik und 
Chemie — im Jahre 1877 von dieser Berzeliusschen 
elektrochemischen Theorie folgendes gesagt: ,,Aller 
Wahrscheinlichkeit nach wird sie in einer demnächsti- 
gen Entwicklungsperiode der Wissenschaft wieder 
aufgegriffen werden, um dann, in verjüngter Form, 
auch Früchte zu tragen.‘‘ Das ist nun im zwanzigsten 
Jahrhundert tatsächlich eingetreten, und zwar im 
Zusammenhang mit den Modellen vom Alombau (nach 
E. Rutherford und N. Bohr). Es sind die Elek-. 
tronen der äußeren Atomhülle, die sog. Valenzelek- 
tronen, die den Sitz der chemischen Eigenschaflen des 
Atoms und dessen Wertigkeit symbolisieren. Gegen- 
über Berzelius, zu dessen Lebzeiten der chemische 
Valenz- oder Wertigkeitsbegriff noch nicht fixiert war, 
sind in der modernen Theorie der Ori beider Elekirizi- 
lälen im Atom, sowie deren Funklionen einerseits als 
Protonen im Kern, andererseits als negative Elek- 
tronen in der Hülle, genauer umgrenzt. Auch die 
Differenzierung zwischen den anorganischen salz- 
artigen Verbindungen (Elektrolyten) mit der hetero- 
polaren Bindung und den organischen ®) Stoffen mit 
der homöopolaren (Atom-) Bindung, die Berzelius 


.noch nicht machen konnte, ist durch die inzwischen 


*) Allerdings hatte Berzelius die Möglichkeit erwogen, daß die 


‘organischen, „in den Organen der lebenden Körper‘ erzeugten Stoffe 


»+++ einen eigenen elektrochemischen Zustand... bekommen‘ (,,Lehr- 
buch“ III,, 143. 1827). 
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erfolgte Lehre von der elektrolytischen Dissozia- 
tion möglich geworden. Alles zusammengenommen, 
konnte W. Kossel als der berufene Interpret der 
polaren Verbindungen vom modernen Standpunkt 
der elektronischen quantenmechanischen Affinitäts- 
auffassungen sagen, daß ,,...Berzelius’ Gedanken 
sich so brauchbar gezeigl haben, wie man es nur irgend 
erwarlen konnte‘ (1930).- 


Neben der Entdeckung von neuen Elementen und 
Verbindungen, der Schöpfung von analytischen Prä- 
zisionsmethoden, der Konstruktion von Laborato- 
riumsapparaten, der Begründung der bestimmten 
Proportionen mit der Bestimmung der Atomgewichte 
sowie der elektrochemischen Theorie ist Berzelius 
noch bahnbrechend hervorgetreten durch seine chemi- 
schen Formeln und chemischen Namen- und Begriffs- 
bildungen. So hatte ihn Wöhler ,,den glücklichsten 
Namenmacher‘ in der Chemie genannt. Von Ber- 
zelius rühren die heute allbekannten Bezeichnungen 
her: Cerium (statt Cererium), Natrium (statt Natro- 
nium), Halogene, Haloidsalze, Rhodan, Benzin, Me- 
thyl, Kakodyl, Toluol, Anilin (statt Kyanol) usw. 
Unter seinen Begriffsbildungen sind es zwei, die durch 
ihre geistige Nachwirkung eine besondere Beachtung 
verdienen, nämlich der Begriff der Isomerie und der 
Begriff der Kalalyse. Der Anlaß zu der Isomeriefrage 
ging von der organischen Chemie aus, und zwar von 
den gleichzeitigen Untersuchungen des 23jährigen 
Wöhler an den Salzen der Cyansäure, und des 20- 
jährigen Justus Liebig. (im’Pariser Laboratorium 
von Gay-Lussac) an den explosiven knallsauren 
Salzen. Es ergab sich (1824), daß beide chemisch so 
verschiedenen Säuren je ein Silbersalz von dergleichen 
Zusammensetzung AgCNO gaben. Ein solches Er- 
gebnis widersprach allen bisherigen Erfahrungen und 
Anschauungen, nach denen es feststand, daß weder 
Sloffe von gleicher Zusammenselzung verschiedene Eigen- 
schaflen, noch Sloffe von gleichen Eigenschaften ver- 
schiedene Zusammenselzung haben konnlen. 


Durch wiederholte Analysen an sorgfältig gereinig- 
ten Präparaten ergab sich auf beiden (anfangs ein- 
ander mißtrauenden) Seiten die Bestdligung. der glei- 
chen Zusammensetzung. Damit war erkenntnistheore- 
tisch ein neues Moment für die Beurteilung der gegen- 
seitigen Atombindungen geschaffen worden, und 
Gay-Lussac äußerte sogleich (1824) die Ansicht, 
daß man zwischen den Elementaratomen ‚un mode 
de combinaison different‘ zugeben müsse. Zu diesem 
ersten Fall kam im Jahre 1825 als zweiter der von 
Mich. Faraday im verflüssigten Anteil des Leucht- 
gases (neben Benzin = Benzol) entdeckte niedrig 
siedende Kohlenwasserstoff (CHg).., der bei gleicher 
Zusammensetzung wie das wohlbekannte ölbildende 
Gas (CH,)z (d. h. Athylen) die doppelte Gasdichte 
aufwies. Der dritte Fall trat (1829) ein, als Berzelius 
(und etwa gleichzeitig Gay-Lussac) die gleiche Zu- 
sammensetzung der Weinsäure und der sog. ,, Vogesen- 
säure‘“ (die von L. Gmelin in ‚„Traubensäure‘‘ um- 
getauft wurde) feststellte: dem Typus C,H,0,(OH), 
als einer zweibasischen Säure entsprachen zwei che- 
misch verschiedene Verbindungen. Jetzt griff Ber- 
zelius als Meister der Zusammenfassung von verein- 
zelten Tatsachen zu einem gemeinsamen Komplex, 
zu einem das Verhalten aller Beispiele kennzeich- 
nenden Begriff, ein und bezeichnete solche Stoffe als 
„isomerisch‘‘ (gr. aus gleichen Teilen bestehend). In 
einem Briefe an Mitscherlich bezeichnet er diese 
Untersuchungen als ein Gegenstück zu dessen Ent- 
deckung des Isomorphismus, indem „dieselben Ele- 
menle in gleicher Anzahl, aber in verschiedener Weise 
vereinigt (vielleicht in einer wechselnden Lage der 
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Alome), Verbindungen von verschiedenen chemischen 
Eigenschaflen und verschiedenen Formen hervorbringen‘‘ 
(1830). 


Es kann hier genügen, in aller Kürze die Hauptaus- 
wirkungen dieses Begriffes der /somerir zu streifen. 
Wie ein roter Faden durchzieht dieser Begriff die 
organischen Verbindungen der aliphatischen wie der 
aromatischen Reihe, ebenso der künstlich im Labora- 
torium wie natürlich in den Organen der Pflanzen 
undTiere erzeugten Stoffe. Ein neuerZweig der wissen- 
schaftlichen Chemie — die Siereochemie oder die Lehre 
von der Lagerung der Atome im Raume — wurde 
durch das Isomerenpaar Weinsäure—Traubensäure 
und durch die (im Jahre 1806 von Berzelius ent- 
deckte) Fleischmilchsäure und die Milchsäure (von 
C. W. Scheele 1780 entdeckt) ausgelöst, und die 
glänzendsten Forschernamen weist die - Geschichte 
dieser Stereochemie auf: Pasteur, Joh. Wislice- 
nus, dann die Begründer der Stereochemie J. H. 
van’t Hoff und J.A.Le Bel (1874), sowie die an 


dem Ausbau dieser geometrischen bzw. oplischen Iso- 


merie Beteiligten: Emil Fischer, V. Meyer, Otto 
Wallach, Alfr. Werner usw. 


Unter den 3 Beispielen für die Schöpfung des Iso- 
meriebegriffes befand sich auch das Kohlenwasser- 
stoffpaar (CH,)z und (CH,);., dessen Formeln im 
Verhältnis von Vielfachen zueinander stehen (d. h. 
Athylen C,H, zu Butylen C,H,). Für dieses Beispiel 
und fernere analoge Fälle schlug Berzelius die Be- 
zeichnung ‚‚Polymerie‘‘ vor. Dem zwanzigsien Jahr- 
hunderi blieb es vorbehalten, dieses geistige Erbe 
Berzeliusscher Prägung in kurzer Zeit und dank 
der Gemeinschaftsarbeit von wissenschaftlicher: For- 
schung und technischer Anwendung zu einer neuen 
Disziplin, einer „Chemie der Hochpolymeren‘‘ oder 
einer „makromolekularen Chemie‘ auszubauen. Durch 
die grundlegenden Untersuchungen von Herm. Stau- 
dinger (seit 1920) wurde es gewiß, daß für die Hoch- 
polymeren die gleichen Bildungs- und Bindungs- 
gesetze gelten, wie sie Kekulé’s Strukturlehre für 
die Niedermolekularen und durch Hauptvalenzen ge- 
bildeten Stoffe festgelegt hat. Bei den Hochpolymeren 
handelt es sich um chemische Molekiilgiganten mit 
einem Molekulargewicht von Hunderttausenden oder 
Millionen. So hat das Glykogenmolekiil (C,H,)0;)x 
ein Molekulargewicht M = 230000000, d. h. der Poly- 
meriegrad des Stärke-Radikals CgH,)0;(=162) be- 
trägt « = 142000, und dieses Molekül der Leberstarke 
hat über 1 Million Alome in sich vereinigt! Solche 
Molekülgiganten sind nun die Baustoffe der Kolloide 
bzw. sie sind typische Molekülkolloide, und ihre Be- 
deutung beruht darin, daß zu dieser Körperklasse 
gerade die lebenswichligen Stoffe gehören, z. B. die 
Cellulose, die Stärke, die Eiweißkörper (Proteine), 
Glykogen (Leberstärke), ferner: Kautschuk (Buna; 
Dupren usw.), Kunstharze, Faserstoffe u. ä. als wiri- 
schaftliche Natur- und Kunstprodukte (der katalyti- 
schen Polymerisation). Dieses chemische Neuland der 
Hochpolymeren ist auch ein Forschungsgebiet der 
Physik und es schlägt zugleich eine Brücke zur Bio- 
logie mit den „Biokolloiden‘‘, Viren, Bakterien. Wenn 
noch in den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts 
der große Marc. Berthelot die Atom- und Mole- 
kulartheorie ablehnte, indem er fragte: ,,Wer hat wohl 
je ein Atom oder ein Molekül gesehen ?‘‘, so sind heute 
beide teils durch die Wilson-Kammer, teils durch 
das Elektronenmikroskop sichtbar gemacht worden. 


Und nun — „last, but not least‘‘ — eine letzte 


Berzeliussche Begriffsbildung aus dem Jahre 1835: 
„Kalalyse‘‘, „katalytische Kraft‘. Was soll diese 
neue Kraft? „Die katalytische Kraft scheint eigent- 


Heft 11 
1947 


lich darin zu bestehen, daß Körper durch ihre bloße 
Gegenwart und nicht durch ihre Verwandschaft die 
bei dieser Temperatur schlummernden Verwand- 
schaften zu erwecken vermögen, so daß zufolge der- 
selben in einem zusammengesetzten Körper die Be- 
standteile (Elemente) sich in solchen anderen Verhält- 
nissen ordnen, durch welche eine größere elektro- 
chemische Neutralisierung hervorgebracht wird“... 
„Wir bekommen gegründeten Anlaß zu vermuten, 
daß in den lebenden Pflanzen und Tieren Tausende 
von katalytischen Prozessen zwischen den Geweben 
und den Flüssigkeiten vor sich gehen‘ (1835). Und 
noch 1847 gibt er für die katalytische Kraft (die er 
selbst als ,,Vis occulta‘‘ bezeichnet) die nähere Er- 
klärung, daß sie „im Grund auf erregten elektrischen 
Verhältnissen beruht, von deren innerem Verlauf 
wir uns ‚gegenwärtig keine wahrscheinliche Vor- 
stellung machen können‘ (‚Lehrbuch”, V. Aufl., I, 
110. 1847). 


Man kann auch von der Katalyse — ähnlich wie . 


vom Polymeriebegriff — behaupten, daB die geistige 
Inkubationszeit erst im 20. Jahrhundert ihren Ab- 
schluß fand: Die in dem Katalysebegriff ,,schlum- 
mernden‘ Potenzen wurden in ihren Entwicklungs- 
und Wirkungsméglichkeiten erst mit dem Beginn des 
20. Jahrhunderts ,,erweckt bzw. „ausgelöst‘‘. Zur 
Bildung seines übergeordneten, das charakteristische 
Verhalten bestimmter Stoffe kennzeichnenden Be- 
griffes hatte Berzelius nur ein halbes Dutzend Bei- 
spiele zur. Verfügung, nämlich: die Verzuckerung der 
Stärke durch Schwefelsäure (Kirchhoff, 1811); die 
Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd durch Alkalien, 
Edelmetalle, Braunstein (Thenard, 1818); die Ver- 
brennung von Alkohol durch vorgewärmtes Platin 
(Davy,1817) ; dieEntflammungvon Wasserstoff durch 
Berührung mit Platinschwamm (Döbereiner, 1823); 
die Stärkeverzuckerung durch das Ferment Diastase 
(Pelouze und Persoz, 1833), und die Ätherbildung 
aus Alkohol durch Schwefelsäure (E. Mitscherlich, 
1833). In kühner Konzeption hat er hier chemische 
und fermentative Vorgänge, heterogene und homo- 
gene Reaktionssysteme, anorganische Metalle und 
Metalloxyde, sowie organische (dem Leben entstam- 
mende) Kontaktstoffe zusammengefaßt. Seine Er- 
klärung sieht in der „katalytischen Kraft‘ nur den 
Ausdruck einer eigenartigen Wirkungsweise gewisser 
Stoffe, einer Wirkung, die keine neuen Verwandt- 
schaften voraussetzt, sondern nur „schlummernde“ 
,erweckt‘‘ — durch die Berührung mit Stoffen von 
spezifischer: Nalur. Die Ursache dieser Erweckungs- 
oder Auslösungswirkung verlegt er schlechthin in die 
gesteigerten elektrischen Verhältnisse des Systems. 
Mehr und viel anderes wissen wir auch heute nicht 
vom eigentlichen Wesen des ,,Katalysators‘‘, trotz 
der vielen mechanistisch-korpuskularen Erklärungs- 
weisen. 


Mit dem großen Aufschwung, den die chemische 
Industrie in der zweiten Hälfte des vorigen Jahr- 
hunderts nahm, wurde (mit der wachsenden Produk- 
tion und Konsumtion) die Frage nach dem Wirkungs- 
grad oder Nufzeffekt auch bei den chemischen Reak- 
lionen praktisch von Bedeutung nicht nur für die 
wirlschafllich orientierte Fabrikation, sondern auch 
für die wissenschaftlich forschende Chemie. Es ist der 
Begriff der Reaktionsgeschwindigkeit (d. h. der in der 
Zeileinheil umgeselzien Bruchteile der vorhandenen 
Stoffmenge), der insbesondere durch die Untersuchun- 
gen von Guldberg und Waage (1867) und die 
„Studien zur chemischen Dynamik‘ (1884) von J. H. 
van’t Hoff erst geklärt bzw. theoretisch und ex- 
perimentell unterbaut werden mußte. Offenbar be- 
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deutet es für die Technik einen wesentlichen Vorteil, 
wenn z. B. in einer gegebenen Stundenzahl unter den 
gleichbleibenden übrigen Umständen die umgesetzte 
bzw. erzeugte Stoffmenge eine erhebliche Steigerung 
erfährt, namentlich im Falle von an sich langsam oder 
sehr träge verlaufenden Reaktionen. Es ist das große 
Verdienst von Wilhelm Ostwald, den Berzelius- 
schen Begriff ,,Katalyse“ einer exakten chemischen 
Messung zugänglich gemacht zu haben, indem. er dem 
Katalysator die praktischen Funktionen eines Reak- 
tionsbeschleunigers zuwies. In kürzester Form hat 
dies Ostwald ausgedrückt, z. B.: ,,Kalalyse ist die 
Beschleunigung eines langsam verlaufeuden chemi- 
schen Vorganges durch die Gegenwart eines fremden 
Stoffes“ (1894). Ferner: „Ein Kalalysalor ist jeder 
Stoff, der ohne im Endprodukt einer chemischen 
Reaktion zu erscheinen, ihre Geschwindigkeit ver- 
ändert‘ (1901). 


Und nun begann eine neue Epoche im Dasein der 
chemischen ‚Katalyse‘‘ und der „Katalysatoren“. 
Die Zahl der von Berzelius genannten anorgani- 


‘schen Stoffklassen, der Metalle und Metalloxyde als 


Katalysatoren ist gewaltig gewachsen, indem ja 
grundsätzlich jedes Element und jede Verbindung als 
Katalysator wirken kann. Die von Berzelius vor- 
ausgesehenen biologischen Katalysatoren des leben- 
den Organismus haben neben den vielen neuentdeck- 
ten Enzymen (Fermenten) eine ungeahnte Ergänzung 
erfahren durch die im laufenden Jahrhundert gemach- 
ten Entdeckungen der „Biokatalysatoren‘‘ oder 
„Wirkstoffe‘‘ und ,, Hemmstoffe‘‘, z. B. der Hormone, 
Vitamine, Auxine usw., hinzu kommen noch die 
„Spurenstoffe‘‘ der Natur. Neben dem neuen Wunder- 
reich der lebenden Natur sind es die Wunder der 
chemischen Technik, mit Hilfe der Katalysatoren che- 
mische Reaktionen und Synthesen durchzuführen, die 
man noch vor einigen Jahrzehnten für unmöglich und 
sinnlos gehalten hat: gerade diese kalalylischenGroß- 
Synihesen, z. B. von Ammoniak, Salpetersäure, 
Schwefelsäure, Alkohol, Benzin (Erdöl), Kautschuk 
usw. haben dieser Epoche die Bezeichnung des ,,Zeit- 
alters der Chemie“ eingetragen, und die Katalyse ist 
in dieReihe der schöpferischen Faktoren dermodernen 
Kultur eingerückt. Eine andere, geistige Nachwirkung 
der Berzeliusschen Katalyse findet ihre Manifesta- 
tion in den folgenden nüchternen Zahlen: im’ Jahre 
1835 begnügte sich Berzelius”?) mit 8 Druckseiten, 
um die Theorie und die Tatsachen der Katalyse dar- 
zustellen, — im Jahre 1940 u. ff. bedarf es eines 
7bändigen Handbuches®) in Lexikonformat, um die 
Theorien und das Tatsachenmaterial der Katalyse 
mitzuteilen. Die wissenschaftliche Bedeutung der 
chemischen Katalyse findet einen Ausdruck und eine 
Wertung in der Weltmeinung durch die Zuerkennung 
der Nobelpreise für Chemie: von den insgesamt 46 
Preisträgern für Chemie (bis 1946 einschl.) entfallen 17 
(d.h. 37%) der Preise auf typisch katalytische Lei- 
stungen sowie auf die Entdeckung von Enzymen, 
Hormonen, Vitaminen und deren Reindarstellung. 


Jöns Jakob Berzelius wirkte als ein großer 
Baumeister der Chemie seines Zeitalters, er schuf 
Bleibendes und Vorbildliches für die Nachwelt; er 
war auch ein chemischer Säemann der Zukunft: er 
streute vielerlei geistige Samenkörner aus, die nach 
einer langen Latenzzeit im 20. Jahrhundert ausreiften 
und uns Gegenwartsmenschen zur Ernte einladen. 


Eingegangen am 3. April 1948. 


?) Berzelius’ „Jahresbericht‘‘ für 1834, übersetzt von Friedr. 
Wöhler (1836), S. 237 —245. 
' 8) G@. M.Schwab,,,Handbuch der Katalyse’’. In sieben Bänden. 
Seit 1940, Springer Verlag, Wien. > 
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Ein dynamisches Modell einer Kristallstruktur!). 


Von Sir Lawrence Bragg, F.R.S.,und J. F. Nye,'Cambridge, Cavendish-Laboratorium. 


1. Das Blasenmodell. 


Von Zeit zu Zeit sind Kristallmodelle beschrieben 
worden, in denen die Atome durch kleine schwim- 
mende oder aufgehingte Magnete oder durch kreis- 
förmige Scheiben dargestellt wurden, die auf einer 
Wasseroberfläche schwammen und durch die Kräfte 
der Kapillaranziehung aneinanderhielten. Diese Mo- 
delle haben gewisse Nachteile; z. B. behindern in dem 
Fall schwimmender und sich berührender Objekte 
Reibungskräfte ihre freie Bewegung gegeneinander. 
Ein ernsterer Nachteil besteht darin, daß die Zahl 
der Bausteine begrenzt ist, denn man braucht eine 
große Zahl von Bausteinen, um eine Annäherung an 
den Zustand in einem wirklichen Kristall zu erreichen. 
Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Modell, in dem 
die Atome durch kleine Blasen von 2,0 bis 0,1 mm 
Durchmesser dargestellt werden, die auf der Ober- 
fläche einer Seifenlösung schwimmen. Diese kleinen 
Blasen sind für Versuche, die eine Stunde oder länger 
dauern, genügend beständig; sie gleiten ohne Reibun 
aneinander vorbei, und sie können in großer Zah 
hergestellt werden. Manche Bilder in dieser Arbeit 
wurden von Blasenanhäufungen hergestellt, die 
100 000 oder mehr Blasen enthielten. Das Modell 
stellt am ehesten das Verhalten einer Metallstruktur 
dar, da die Blasen nur von einer Art sind und durch 
eine allgemeine Kapillaranziehung zusammengehalten 
werden, die die Bindungskraft durch die freien Elek- 
tronen im Metall ersetzt. Eine kurze Beschreibung 
des Modells ist im ‚Journal of Scientific Instru- 
ments‘ mitgeteilt worden (a). : 


2. Die Herstlellungsmethode. 


Die Blasen werden aus einer feinen Diise geblasen, 
die sich unter der Oberfläche einer Seifenlösung be- 
findet. Wir haben die besten Ergebnisse mit einer 
Lösung erhalten, deren Zusammensetzung uns von 
Herrn Green von der Royal Institution mitgeteilt 
wurde: 15,2 ccm Ölsäure (rein, doppelt destilliert) 
werden gut mit 50 ccm destilliertem Wasser geschüt- 
telt. Dies Gemenge wird mit 73 ccm einer 10%igen 
Lösung von Tri-Athanolamin gemischt und dann 
auf 200 ccm aufgefüllt. Hierzu werden 164 ccm 
reines Glycerin hinzugefügt. Man läßt stehen und 
zieht die klare Lösung von unten ab. Bei manchen 


Fig. 1. Apparat zur Herstellung von Blasenflößen. 


Experimenten wurde die Lösung mit dem dreifachen 
Volumen Wasser verdünnt, um die Viskosität zu ver- 
mindern. Die Öffnung der Röhre befindet sich etwa 
5 mm unter der Oberfläche. Ein konstanter Luftdruck 
von 50 bis 200 cm Wassersäule wurde mittels zwei 
Winchesterflaschen hergestellt. Gewöhnlich sind die 
Blasen in ihrer Größe bemerkenswert gleichmäßig. 

1) Der Abdruck dieser (von W. v. Engelhardt besorgten) Über- 
setzung der zuerst in den Proc. Roy. Soc. A 190, 474 (1947) veröffent- 


lichten Abhandlung erfolgt mit freundlicher Zustimmung der Royal 
Society London. 


Gelegentlich. kommen sie auf eine unregelmäßige 


Weise hervor, doch kann dies durch einen Wechsel 
der Röhre oder eine Veränderung des Druckes ver- 
bessert werden. Unerwünschte Blasen können leicht 
zerstört werden, indem man eine kleine Flamme über 
die Oberfläche spielen läßt. Fig. 1 zeigt den sn. 
Wir haben gefunden, daß es vorteilhaft ist, den Boden 


Va 


Fig. 2. Vollkommenes kristallines Blasenfloß. Durchmesser 1,41 mm. 


des Gefäßes zu schwärzen, da Einzelheiten der Struk- 
tur, wie Korngrenzen und Versetzungen, sich dann 
deutlicher zeigen. 

Fig. 2 zeigt einen Teil eines ‚‚Floßes‘‘ oder eines 
zweidimensionalen Blasenkristalls. Seine Regelmäßig- 
keit kann beurteilt werden, wenn man in einer Glanz- 


Fig. 3. Apparat zur Herstellung von kleinen Blasen. 


richtung auf das Muster blickt. Die Größe der Blasen 
verändert sich mit der Öffnung, sie scheint sich aber 
nicht merklich mit dem Druck oder der Tiefe der 
Öffnung unter der Oberfläche zu ändern. Die Haupt- 
wirkung der Druckerhöhung besteht im Anwachsen 
der Bildungsgeschwindigkeit der Blasen. Zum Beispiel 
erzeugte ein dickwandiges Rohr mit einer Bohrung von 
49 u bei einem Druck von 100 cm Wasser Blasen von 
1,2 mm Durchmesser. Ein dünnwandiges Rohr von 
27 u Durchmesser erzeugte bei einem Druck von 180 
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cm Wasser Blasen von 0,6 mm Durchmesser. Es ist am 
bequemsten, Blasen von 2,0 bis 1,0 mm Durchmesser 
als „große‘‘ Blasen, solche von 0,8 bis 0,6 mm Durch- 
messer als ,,mittlere‘‘ und solche von 0,3 bis 0,1 mm 
Durchmesser als ‚kleine‘ Blasen zu bezeichnen, da 
ihr Verhalten sich mit ihrer Größe ändert. 


4 J 


un 


¥ 
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Fig. 4. Vollkommenes kristallines Blasenfloß. 


Wir fanden, daß es nicht möglich war, an diesem 
Apps die Größe des Rohres zu verkleinern und so 
Blasen mit einem Durchmesser unter 0,6 mm zu er- 
zeugen. Da es wünschenswert war, mit sehr kleinen 
Blasen zu experimentieren, nahmen wir unsere Zu- 
flucht dazu, die Seifenlösung in ein rotierendes Gefäß 
zu bringen und ein dünnes Rohr möglichst parallel 
zu einer Stromlinie anzubringen. Die Blasen werden, 
sobald sie sich bilden, davongeführt und unter kon- 


stanten Bedingungen sind sie ziemlich gleichförmig. 


Sie bilden sich mit einer Geschwindigkeit von ein oder ' 


mehreren Tausend in der Sekunde, wobei ein hoher 
Ton entsteht. .Die Seifenlösung steigt während der 
Rotation rings am Umfang des Gefäßes in einer 
steilen Wand empor, doch nimmt sie die meisten 
Blasen mit sich zurück, wenn die Rotation aufhört. 
Mit dieser Anordnung, wie sie in der Fig. 3 dargestellt 
ist, können Blasen bis herab zu einem Durchmesser 
von 0,12 mm erhalten werden. Zum Beispiel erzeugte 
eine Öffnung von 38 u Durchmesser in einem dünn- 
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wandigen Rohr bei einem Druck von 190 cm Wasser 
und einer Geschwindigkeit der Flüssigkeit hinter der 
ffnung von 180 cm/sec Blasen von 0,14 mm Durch- 
messer. In diesem Falle wurde ein Tisch von 9,5 cm 
Durchmesser und eine Geschwindigkeit von 6 Um- 
drehungen pro sec verwendet. Fig. 4 ist ein vergrößer- 
tes Bild dieser kleinen Blasen und zeigt das Ausmaß 
ihrer GleichmaBigkeit ; das Muster ist bei einem rotie- 
renden Gefäß nicht so vollkommen wie bei einem 
ruhenden, man erkennt, daß die Reihen etwas un- 
regelmäßig sind, wenn man sie in einer Glanzrichtung 
betrachtet. 
Diese zweidimensionalen Kristalle zeigen Texturen, 
wie man sie in Metallen angenommen hat, und ähn- 


Fig. 5b. Korngrenzen. Durchmesser 0,76 mm. 


liche Erscheinungen, wie sie beobachtet wurden, wie: 
Korngrenzen, Versetzungen und andere Typen der 
Fehlordnung, Gleitung, Rekristallisation, Anlassen 
und durch ‚Fremdatome‘‘ hervorgerufene Span- 
nungen. 

3. Korngrenzen. 


Die Fig. 5a, 5b und 5c zeigen typische Korn- 
grenzen bei Blasen von 1,87, 0,76 und 0,30 mm Durch- 


Fig. 5c. Eine Korngrenze. Durchmesser 0,30 mm. 


messer. Die Breite des gestérten Bereiches an der 
Grenze, wo die Blasen unregelmäßig verteilt sind, 
ist im allgemeinen um so größer, je kleiner die Blasen 
sind. In der Fig. 5a, die Teile verschiedener benach- 
barter Körner zeigt, gehören die Blasen an der Grenz- 
fläche zwischen zwei Körnern in bestimmter Weise 
einer der beiden kristallinen Anordnungen an. In 
Fig. 5c liegt eine deutliche ,,Beilby‘‘-Schicht zwischen 
zwei Körnern vor. Die kleinen Blasen sind starrer 
als die größeren, und, wie es scheint, entsteht daher 
bei ihnen mehr Unregelmäßigkeit. 
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Die einzelnen Körner treten deutlich hervor, wenn 
man Photographien polykristalliner Flöße, wie die 
Fig. 5a bis 5e und 12a bis 12e, aus schräger Richtung 
betrachtet. Bei geeigneter Beleuchtung ähnelt das 
schwimmende Blasenfloß selbst, wenn man es aus 
schräger Richtung betrachtet, in bemerkenswerter 
Weise einem polierten und geätzten Metall. 


&: Fy 


Fig. 6a. Eine Versetzung. Durchmesser 1,9 mm. 


Fig. 6b. Eine Versetzung. Durchmesser 0,76 mm. 


Oft geschieht es, daß einige ,,Verunreinigungs- 
atome‘‘ oder Blasen, die deutlich größer oder kleiner 
sind als der Durchschnitt, in einem polykristallinen 
Floß beobachtet werden; man findet dann einen 
großen Teil von ihnen an den Korngrenzen. Es wäre 
nicht richtig, zu sagen, daß die unregelmäßigen 


i 


Fig. 7. Parallele Versetzungen. Durchmesser 0,76 mm. 


Blasen sich auf die Grenzen zu bewegen; es ist ein 
Mangel des Modells, daß dureh die Struktur keine 
Diffusion von Blasen stattfinden kann und daß nur 
eine gegenseitige Einregelung der Nachbarn möglich 
ist. Es scheint, daß die Grenzen bestrebt sind, sich 
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so lange durch das Wachsen des einen Kristalls auf 
Kosten des anderen wieder zu ordnen, bis sie durch 
die unregelmäßigen Atome verlaufen. 


4. Verselzungen. 


. Wenn ein Einzelkristall- oder VielkristallfloB zu- 
sammengedrückt, ausgedehnt oder auf andere Weise 


x 


* 


Fig. 8. Von einer Korngrenze ausgehende Versetzung. Durchmesser 
0,30 mm. 


deformiert wird, zeigt er ein Verhalten, daß dem 
Verhalten sehr ähnlich ist, das man für Metalle an- 
genommen hat, die Spannungen ausgesetzt sind. Bis 
zu einer bestimmten Grenze befindet sich das Modell 
innerhalb seines elastischen Bereiches. Oberhalb 
dieses Punktes gibt es durch Gleitung nach, die paral- 
lel einer der drei in gleicher Weise: geneigten Rich- 
tungen dicht gepackter Reihen erfolgt. Die Gleitung 
findet statt, indem sich die Atome einer Reihe über 
dieider;nächsten Reihe um ein Stück vorwärts be- 
wegen, das dem Abstand zwischen benachbarten 


Fig. 9. Versetzungen in benachbarten Reihen. Durchmesser 1,9 mm. 


Blasen entspricht. Es ist sehr interessant zu beob- 
achten, wie dieser Vorgang stattfindet. Die Bewegung 
ist nicht längs der ganzen Reihe gleichmäßig, sondern 
sie beginnt an einem Ende damit, daß eine ,,Verset- 
zung‘ erscheint, indem dort örtlich auf einer Seite 
der Gleitungslinie eine Blase mehr ist als auf der 


Fig. 10. Mehrere Störlinien zwischen zwei Bereichen paralleler 
Orientierung. Durchmesser 0,30 mm. 


anderen. Die Versetzung läuft dann längs der Gleit- 
linie von einer Seite des Kristalls zur anderen. Das 
Endergebnis ist eine Gleitung um einen ,,interato- 
maren‘‘ Abstand. Solch ein Vorgang ist von Orowan, 
von: Polanyi und von Taylor angenommen 
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worden, um die kleinen Kräfte zu erklären, die 
nötig sind, um plastisches Gleiten in Metallstrukturen 
zu erzeugen. Die von G. I. Taylor (3) weiter aus- 
geführte Theorie zur Erklärung der plastischen Defor- 
mation von Kristallen betrachtet die Wechselwirkung 


Fig. lla. Durchmesser 0,68 mm. 


und das Gleichgewicht solcher Versetzungen. Die 
Blasen bieten ein überaus treffendes Bild für die Vor- 
gänge, von denen man angenommen hat, daß sie in 
den Metallen stattfinden. Manchmal bewegen sich die 
Versetzungen sehr langsam, so daß sie Sekunden 
brauchen, um einen Kristall zu queren; in Kristallen, 
die nicht homogen beansprucht sind, kann man auch 
stationäre .Versetzuhgen sehen. Sie erscheinen als 


Fig. 11c. Durchmesser 0,6 mm. 


kurze schwarze Linien, und man kann sie in den 
Photographien Fig. 12a bis 12e erkennen. Wenn eines 
dieser vielkristallinen Flöße zusammengedrückt wird, 
kann man sehen, wie diese schwarzen Linien in allen 
Richtungen durch die Kristalle hindurchschießen. 
Die Fig. 6a,.6b und 6c zeigen Beispiele für Ver- 
setzungen. In der Fig. 6a, wo der Blasendurchmesser 
- 1,9 mm beträgt, ist die Versetzung sehr lokal; sie 
dehnt sich nur über 6 Blasen aus. In der Fig. 6b 
(Durchmesser 0,76 mm) dehnt sie sich über 12 Blasen 
aus, und in der Fig. 6c (Durchmesser 0,30 mm) kann 
man den Einfluß der Versetzung auf eine Länge von 
etwa 50 Blasen verfolgen. Die größere Starrheit der 
kleinen Blasen führt zu weiterreichenden Verset- 
zungen. Die Untersuchung einer Anzahl von Blasen 
zeigt aber, daß es keine Standardlänge der Verset- 
. zungen für jede Blasengröße gibt. Diese Länge hängt 
von der Art der Spannung im Kristall ab. Eine 
Grenze zwischen zwei Kristallen, deren Achsen etwa 
30° miteinander bilden (der größte Winkel, der vor- 
kommen kann), kann als eine Reihe von Versetzungen 
in abwechselnden Reihen aufgefaßt werden, und in 
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diesem Fall sind die Versetzungen sehr kurz. Je mehr 
der Winkel zwischen den benachbarten Kristallen ab- 
nimmt, bei desto weiteren Abständen kommen die 
Versetzungen vor, und desto länger werden sie gleich- 
zeitig, bis man schließlich einzelne Versetzungen in 
einem großen Körper einer vollkommenen Struktur 
sey wie sie in den Fig. 6a, 6b und 6c zu sehen 
sind. 

_ Fig. 7 zeigt drei parallele Versetzungen. Wenn wir 
sienach G. I.Tay- 
lor negativ und 
positiv nennen, 
dann sind sie posi- 
tiv, negativ, posi- 
tiv von links nach 


fen zwischen den 
beiden letzteren 
hat drei Blasen 
im UberschuB, 
wie man erkennen 
kann, wenn man 
längs der Reihen 
in horizontaler 
Richtung blickt. 
Fig. 8 zeigt eine 
Versetzung, die 
von einer Korngrenze ausgeht, eine Wirkung, die 


‚Fig. 11d. Durchmesser 0,30 mm. 


‚man oft beobachtet. 


Fig. 9 zeigt eine Stelle, wo zwei Blasen den Platz 
einer Blase einnehmen. Man kann dies als einen 
Grenzfall positiver und negativer Versetzungen in 
benachbarten Reihen betrachten, wobei die zusam- 
mendrückenden Seiten der Versetzungen einander 
gegenüberstehen. Der entgegengesetzte Fall würde 
zu einem Loch in der Struktur führen, indem 
eine Kugel an der Stelle fehlt, wo die Verset- 
zungen sich treffen. | 


5. Andere Typen der Fehlordnung. 


Fig. 10 zeigt einen schmalen Streifen zwischen 
zwei parallel orientierten Kristallen, durch den 
eine Anzahl von Fehlordnungslinien verläuft. 
An solchen Stellen kann man Rekristallisation 
erwarten. Die Grenzen nähern sich dann und 
der Streifen wird von einem weiteren Gebiet 
eines vollkommenen Kristalls aufgezehrt. 

Die Fig. 11a bis 11g sind Beispiele für Anord- 
nungen, die häufig erscheinen, wenn örtlich 
Blasen fehlen. Während eine Versetzung im 
großen Bild als ein dunkler Streifen erscheint, 
verraten sich diese Texturen durch die Form des 
Buchstaben V oder durch Dreiecke. Eine typische 
V-Textur sieht man in der Fig. lla. Wenn das 
Modell verzerrt wird, bildet sich eine V-Textur 


Fig. 11f. Durchmesser 
m. 


durch zwei Versetzungen, die sich in einem Winkel 
von 60° treffen; sie wird zerstört, wenn die Ver- 
setzungen ihre Wege weiter fortsetzen. Fig. 11b 
zeigt ein kleines Dreieck, das auch eine Versetzung 
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verkörpert, denn man sieht, daß die Reihen 
unter der Fehlstelle eine Blase mehr haben als die 
Reihen darüber. Wenn ein geringer Betrag von 
„Wärmebewegung‘‘ dadurch zugeführt wird, daß 
man den Kristall an einer Seite etwas erschüttert, 
verschwinden solche Fehlstellen, und es bildet sich 
eine vollkommene Struktur aus. 


fi 


or 
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Fig. 11g. Durchmesser 0,68 mm. 


Hier und da gibt es in den Kristallen Stellen, an 
denen eine Blase fehlt, und die im groBen Bild als 
dunkle Punkte erscheinen. Beispiele kommen in der 
Fig. 11g vor. Solch ein Loch kann durch örtliche 
Einordnung nicht geschlossen werden, da die Füllung 
des Loches das Erscheinen eines anderen verursacht. 
Wenn der Kristall, ‚kalt bearbeitet‘ wird, erschei- 
nen derartige Löcher und verschwinden wieder. 

Diese Texturen im Modell legen es nahe, daß 
ähnliche örtliche Fehlordnungen in wirklichen 
Metallen vorkommen können. Sie mögen bei 
Prozessen wie Diffusion und Ordnung-Unord- 
nungsänderungen eine Rolle spielen, indem sie 
in ihrer Nachbarschaft die Energieschwellen 
herabsetzen, und sie mögen als Kristallisations- 
keime bei einer allotropen Umwandlung wirken. 


6. Rekrislallisalion und Anlassen. 


Die Fig. 12a bis 12e zeigen dasselbe Blasen- 
floß in aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. Ein 
Floß, das die Oberfläche der Lösung bedeckte, 
wurde mit einem Glasrührer kräftig umgerührt 
und dann zur Wiederordnung sich selbst über- 
lassen. Fig. 12a zeigt den Anblick des Floßes 
etwa eine Sekunde nach dem Aufhören des 
Rührens. Das Floß ist zu einer Anzahl kleiner 
„Kristallite‘‘ zerbrochen. Dieselben befinden sich 
in einem Zustand beträchtlicher nicht-homoge- 
ner Spannung, wie man an den zahlreichen Ver- 
setzungen und den anderen Fehlordnungen sieht. 
Die folgende Photographie (Fig. 12b) zeigt das- 
selbe Floß 32 Sekunden später. Die kleinen 
Körner ' sind miteinander verschmolzen und 
haben größere gebildet; bei diesem Prozeß ist 
ein beträchtlicher Teil der Spannungen verschwun- 
den. Die letzten drei Photographien zeigen das 
Aussehen des Floßes 2, 14 und 25 Minuten nach 
dem anfänglichen Umrühren; die ganze Reihe hin- 
durch findet Rekristallisation statt. Es ist nicht 
möglich, die Wiederherstellung der Ordnung noch 
länger zu verfolgen, da die Blasen nach langem 
Stehen schrumpfen, offenbar infolge der Diffusion 
von Luft durch ihre Wände; auch werden sie dünn 
und neigen dazu, zu platzen. Während dieses Pro- 
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zesses wurde das Modell nicht erschüttert. Der 
Ordnungsvorgang wird immer langsamer, die Bewe- 
gung der Blasen in einem Teil des Floßes erzeugt 
Spannungen, die in einem Nachbarbereich die Ein- 
ordnung aktivieren, die ihrerseits wieder einen an- 
deren Bereich anregt. 


Eine Anzahl interessanter Punkte ist in dieser Reihe 
zu sehen. Man beachte die drei kleinen Körner an 
den durch die Koordinaten AA, BB, CC bezeichneten 
Punkten. A bleibt ‚wenn auch in der Form verändert, 
die ganze Reihe hindurch bestehen. B ist noch nach 
14 Minuten vorhanden, ist aber nach 25 Minuten ver- 
schwunden, wobei vier Versetzungen übrigbleiben, 
die innere Spannungen im Korn anzeigen. Das Korn 
C schrumpft und verschwindet schließlich in der 
Fig. 12d, indem es ein Loch, ein V hinterläßt, das in 
Fig. 12e verschwunden ist. Zur selben Zeit ist die in 
Fig. 12d schlecht definierte Grenze bei DD in der 
Figur 12e eine deutliche Grenze. geworden. Man be- 
achte auch die Verkürzung der Korngrenze in der 
Nachbarschaft von EE in den Fig. 12b bis 12e. Man 
kann Versetzungen von verschiedener Länge sehen, 
die alle Übergänge zwischen leichten Verschiebungen 
der Struktur und definierten Grenzen bilden. Löcher, 
in denen Blasen fehlen,erscheinen als schwarzePunkte. 
Manche dieser Löcher werden durch Bewegungen von 
Versetzungen gebildet oder aufgefüllt, während andere 
sich an Stellen befinden, wo eine Blase geplatzt ist. 
Viele Beispiele von V’s und einige von Dreiecken kann 
man erkennen. Andere interessante Punkte wird man 
bei näherer Betrachtung dieser Photographien finden. 


Die Fig. 13a, 13b und 13c zeigen einen Teil eines 
Floßes 1 Sekunde, 4 Sekunden und 1 Minute nach 
dem Umrühren, der deswegen interessant ist, weil er 


Fig. 12a. Unmittelbar nach dem Umrihren. 


zwei aufeinanderfolgende Zustände der Erholung in 
Richtung auf eine vollkommenere Anordnung zeigt. 
Die Veränderungen sind gut zu sehen, wenn man in 
einer Glanzrichtung über die Seite blickt. Die An- 
ordnung ist in der Fig. 13a sehr zerbrochen. In der 
Fig. 13b haben sich die Blasen in Reihen gruppiert, 
aber die Krümmung dieser Reihen zeigt einen hohen 
Grad von innerer Spannung an. In der Fig. 13c hat 
sich diese Spannung durch die Bildung einer neuen 
Grenze bei AA ausgeglichen; die Reihen sind jetzt 
beiderseits gerade. Es hat den Anschein, als ob die 
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Energie dieses gespannten Kristalls größer sei als die 
der interkristallinen Grenze. Die Photographien der 
Fig. 13 verdanken wir den Herren der Firma Kodak; 


Fig. 12b. Nach 33 sec. 


Fig. 12d. Nach 14 min. 


sie wurden bei der Herstellung des unten erwähnten 


Kinofilms aufgenommen. 


7. Die Wirkung von Verunreinigungs-Alomen. 


Fig. 14 zeigt die weitreichende Wirkung einer Blase 
von falscher Größe. Wenn wir diese Figur mit den 
vollkommenen Flößen vergleichen, die in den Fig. 2 
und 4 dargestellt sind, so werden wir erkennen, daß 
drei Blasen, von denen eine größer und zwei kleiner 
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als normal sind, die Regelmäßigkeit der Reihen fast 
über die ganze Figur hinweg stören. Wie oben erwähnt, 
findet man Blasen von falscher Größe im allgemeinen 


BS 


- Fig. 12c. Nach 2 min. 


Fig. 12e. Nach 25 min. 


an den Korngrenzen, wo Löcher von unregelmäßiger 
Größe vorkommen, in die diese Blasen sich einpassen 
können. 


8. Mechanische Eigenschaflen des zweidimensionalen 
Modells. 


Die mechanischen Eigenschaften eines zweidimen- 
sionalen vollkommenen Floßes sind in der oben 
erwähnten Arbeit (2) beschrieben worden. Das 
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Floß liegt zwischen zwei Federn, die horizontal 
in die Oberfläche der Seifenlösung eintauchen. Die 
Spannung der Federn ist gerade dem Raumbedarf 
der Blasenreihen angepaßt, die dann fest. an den 
Federn haften. Eine Feder kann mittels einer Mikro- 
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Fig. 13c. Nach 4 min. 


meterschraube parallel zu sich selbst bewegt werden; 
die andere wird durch zwei dünne vertikale Glas- 
fäden gehalten. Die Scherspannung kann durch 
Verbiegung der Glasfäden gemessen werden. Wenn 
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Die elastische Scherung und die Gleitung kann 
mehrere Male wiederholt werden. Die Elastizitäts- 
grenze ist erreicht, wenn die eine Seite des Floßes 
gegen die andere um die Breite einer Blase sche- 
rend bewegt worden ist. Diese Beobachtung unter- 
stützt die Annahme, die der eine von uns der Be- 
rechnung der Elastizitätsgrenze eines Metalls zu- 
grunde legte (1), nach der jeder Kristallit in einem 
kaltbearbeiteten Metall erst dann nachzugeben be- 
ginnt, wenn die Spannung in ihm solch einen Wert 
angenommen hat, daß durch die Gleitung Energie 
frei wird. 


Eine Berechnung der Kräfte zwischen den Blasen 
wurde von M. M. Nicholson angestellt und wird in 
Kürze veröffentlicht werden. Diese Rechnung ergibt 
zwei interessante Punkte. Die Kurve der Veränderung 
der potentiellen Energie mit dem Abstand zwischen 
zwei Zentren ist der für Atome angenommenen Kurve 
sehr ähnlich. Sie hat ein Minimum für einen Abstand 
der Zentren, der etwas kleiner ist als der Durchmesser 
einer freien Blase, und steigt für kleinere Abstände 
steil an. Ferner ist der Anstieg besonders ausgeprägt 
für Blasen von 0,1 mm Durchmesser, aber viel ge- 
ringer für Blasen von 1 mm. So wird der durch das 
Modell vermittelte Eindruck bestätigt, daß sich die 
kleinen Blasen so verhalten, als ob sie starrer wären 
als die großen. 


9. Dreidimensionale Ansammlungen. 


Wenn man zuläßt, daß sich die Blasen an der Ober- 
fläche in vielfachen Lagen übereinander ansammeln, 
bilden sie eine Masse dreidimensionaler Kristalle 
in einer der dichtesten Packungsarten. Fig. 15 zeigt 
eine schräge Ansicht einer solchen Masse. Die Ahn- 
lichkeit mit einer polierten und geäzten Metallober- 
fläche ist bemerkenswert. In Fig. 16 sieht man eine 
ähnliche Masse in gewöhnlicher Ansicht. Teile der 
Struktur liegen entschieden in kubisch dichtester 
Packung vor; die äußere Oberfläche ist die (111)- oder 
die (100)-Fläche. Fig. 17a zeigte eine (111)-Fläche. 
Die Umrisse der drei Blasen, auf denen jede obere 
Blase ruht, kann man deutlich sehen, und die nächste 


Fig. 14. Wirkung von Verunreinigungsatomen. Durch- 
messer der gleichgroßen Blasen 1,3 mm. 


man das Floß einer Scherspannung aussetzt, so ge- 
horcht es dem Hookeschen Elastizitätsgesetz bis zu 
- einem Punkt, bei dem die Elastizitätsgrenze erreicht 
wird. Dann gleitet es längs einer mittleren Reihe um 
einen Betrag, der der Breite einer Blase entspricht. 


Fig. 15. Schräge Ansicht eines dreidimensionalen Floßes, 


Blasenlage kann man gerade eben in einer Lage er- 
kennen, die nicht unterhalb der obersten Lage gelegen 
ist; so zeigt sich, daß die Packung der (111)-Flächen 
die bekannte kubische Aufeinanderfolge aufweist. 
Fig. 17b zeigt eine (100)-Fläche, wo jede Blase auf 


a Fig. 13a. Nach 1 sec. 
Fig. 13b. Nach 4 sec. | 
A 
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vier anderen ruht. Die kubischen Achsen sind natür- 
lich mit 45° gegen die dichtgepackten Reihen der 
Oberflächenschicht geneigt. Fig. 17c zeigt einen Zwil- 


ling in der kubischen Struktur, der die Fläche (111) 
schneidet. Die obersten Flächen sind (111) und (100) 
und sie bilden einen kleinen Winkel miteinander, der 
allerdings in der Figur nicht sichtbar ist. Er zeigt 
sich bei schräger Ansicht. Fig. 17d scheint sowohl die 
kubische als auch die hexagonale Aufeinanderfolge 


Fig. 17a. Flächenzentrierte kubische Struk- 
tur. (111)-Fläche. Durchmesser 0,70 mm. 


dichtest gepackter Ebenen zu zeigen, doch ist es 
schwer zu entscheiden, ob die linke Seite der echten 
hexagonalen dichtesten Packung entspricht, da es 
nicht sicher ist, ob die Anordnung dort eine Tiefe 
von mehr als zwei Lagen hat. Viele Fälle von Zwil- 
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Fig. 17b. Flächenzentrierte kubische Struk- 
tur. (100)-Fläche. Durchmesser 0,70 mm. 
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lingen und von interkristallinen Grenzen kann man 
auf Fig. 16 erkennen. 


Fig. 18 zeigt verschiedene Versetzungen in einer 


dreidimensionalen Struktur, die einer Biegungs- 
spannung ausgesetzt ist. 
10. Vorführung des Modells. 


Zusammen mit den Herren der Firma Kodak 
wurde ein 16 mm Kinofilm von den Bewegungen der 


Fig. 17 c. Zwillinge nach (111), kubische Struk- 
- tur. Durchmesser 0,70 mm. 


Versetzungen und der Korngrenzen hergestellt, die 
auftreten, wenn Einzelkristalle und polykristalline 
Flöße geschert, zusammengedrückt oder gedehnt 
werden. Das Modell eignet sich auch zur Projektion 
selbst bei großer Vergrößerung im durchfallenden 
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Licht, wenn die Seifenlösung in ein Gefäß mit flachem 
Boden gebracht wird. Da eine gewisse Tiefe erforder- 
lich ist, um die Blasen herzustellen, und da die Lösung 
ziemlich trübe ist, ist es zweckmäßig, die Projektion 


Fig. 17d.Wahrscheinlich ein Beispiel für hexagonal dichteste Packung. 
Durchmesser 0,70 mm. 


durch einen Glasblock vorzunehmen, der auf dem 
Boden des Gefäßes steht und gerade bis unter die 
Oberfläche reicht. 


Eingagangen am 14. Mai 1947. 
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Fig. 18. Versetzungen in einer dreidimensionalen Struktur. 
urchmesser 0,70 mm. 


Der Schmerz als Reflexempfindung und Afiekt. 


Von U. Ebbecke, Bonn!). 


Einleitung. 


Schmerz ist ein Übel und zugleich das Mittel, 
das die Beseitigung des Übels anstrebt. Von allen 
Sinnen, die die Natur dem Organismus mitgegeben 
hat, ist der Schmerzsinn der urtümlichste, ursprüng- 
lichste, einfachste und primitivste, als Warnsignal, 
das Schädlichkeiten anzeigt, als Zuchtmeister, der 
Schädlichkeiten zu vermeiden lehrt, lebensnotwen- 
dig und unentbehrlich. Entwicklungsgeschichtlich 
betrachtet zeigt sich diese altertümliche Stellung 
des Schmerzes in vielen Einzelheiten. Die über 
die Oberfläche der Haut dicht ausgestreuten 
Schmerzsinnespunkte oder, vorsichtiger ausgedrückt, 
die nozizeptiven Rezeptoren, entbehren noch jeder 
vorgeschalteten Apparatur, wie wir sie bei den 
höheren Sinnen und auch schon beim Berührungs- 
sinn finden, es sind nur die nackten letzten und 
feinsten Verästelungen der Nervenfasern, die zwi- 
schen den Epithelzellen der Epidermis verlaufen 
und auch intrazellulär in die Zellen eindringen, wo 


1) Gekürzte Fassung eines im März 1946 vor der Medizinischen 
Gesellschaft in Bonn gehaltenen Vortrags. 


sie Ösen, Schlingen und Netze bilden können. Sie 
sind daher nicht auf bestimmte spezifische adäquate 
Reize eingerichtet, sondern sprechen auf mechani- 
sche, thermische, chemische und elektrische Reize 
gleich gut an, sofern nur der Eingriff eine abzu- 
wehrende Schädigung bedeutet. Ihr Reiz sind Zell- 
stoffwechselprodukte, die bei Gewebszerfall ent- 
stehen. Sie sind daher auch nicht auf die Außen- 
fläche beschränkt wie die anderen Sinne, sondern 
ubiquitär verbreitet. Alle inneren Organe, mit Aus- 
nahme des Knorpels, sind schmerzempfindlich; auch 
dem Gehirn, das schmerzlos durchstochen und durch- 
schnitten werden kann, sind durch harte Hirnhaut, 
Blutgefäße und plexus chorioidei Schmerzen ver- 
mittelt. Von den einfachst gebauten Receptoren 
führt der Weg zu den afferenten Nervenfasern, die 
die nociceptiven Erregungsimpulse weiterleiten und 
sich von den anderen zerebrospinalen Nerven unter- 
scheiden durch ihr kleines Kaliber, die dünne oder 
fehlende Markscheide und elektrophysiologisch durch 
die Langsamkeit der Erregungsleitung, die lange 
Chronaxie, die lange Dauer des Aktionsstroms. Sie 
nehmen eine Mittelstellung ein.zwischen den dicken 
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weißen, markhaltigen, schnelleitenden Nervenfasern 
und den grauen, langsamen Sympathikus-Nerven- 
fasern, mit denen sie verwandt und teilweise identisch 
sind. Denn während die Haut, weil am meisten durch 
äußere Schädigungen beansprucht, besondere affe- 
rente Schmerznerven ausgebildet hat, sind die Nerven, 
die von den inneren Organen und Eingeweiden 
Schmerzen signalisieren und während des gesunden 
Lebens niemals in Funktion treten, die gleichen, die 
die dauernd tätigen vasomotorischen, viszeromotori- 
schen und trophischen Reflexe auslösen und normaler- 
weise ganz im Unbewußten bleiben. Dieser Sym- 
pathikusverwandtschaft entspricht der. wechselnde 
Verlauf der afferenten Nervenfasern, die nur zum 
Teil den üblichen Weg der gemischten Nerven nehmen 
und dann durch Spinalganglien.und Hinterwurzeln 
gehen. Zum anderen Teil schließen sie sich für 
kürzere oder längere Strecken dem Verlauf der Ar- 
terien an, wie es besonders die Neurochirurgie gezeigt 
hat, im periarteriellen adventitiellen Nervengeflecht; 
sie können sogar in den Sympathikusgrenzstrang 
gehen und treten dann, jeder klassischen Regel zum 
Trotz, durch die vorderen Wurzeln ins Rückenmark. 
Im Rückenmark selbst verläuft die Schmerzleitung 
nicht wie die anderen exterozeptiven und proprio- 
zeptiven Impulse in den Hintersträngen, sondern 
dicht neben dem Rückenmarksgrau im. Vorderseiten- 
strangbündel, wohin die Bahnen nach einer Unter- 
brechung im Hinterhorn und teilweiser Kreuzung 
gelangt sind. 


Soviel möge hier zur Übersicht genügen. Denn so 
wichtig dieser periphere Faktor der Schmerzaus- 
lösung und Schmerzleitung ist, so beschäftigt sich 
doch unsere Untersuchung gerade mit dem zentralen 
Faktor, insbesondere dem Anteil, den die Unter- 
stationen des Rückenmarks und des Hirnstamms bei 
der Schmerzentstehung haben. Als Untersuchungs- 
methoden benutzen wir nun statt der histologischen 
und elektrophysiologischen Methoden den objektiven 
Indikator der durch nozizeptive Impulse in Gang 
gesetzten und im Tierversuch aufs genaueste registrier- 
baren und analysierbaren Reflexe und den subjek- 
tiven Indikator der durch die gleichen Impulse in 
Gang gesetzten, nur dem Menschen innerlich erleb- 
baren, aber ebensogut experimentell beobachtbaren, 
psychologisch und physiologisch gleich wichtigen 
Bewußtseinserscheinungen, von denen wir vorläufig 
dahingestellt sein lassen, ob sie Schmerzempfindun- 
gen, Gefühle oder Affekte genannt werden sollen. 
Indem wir die im Tierversuch und Menschenversuch 
unabhängig voneinander gewonnenen objektiven und 
subjektiven Indikatoren nebeneinanderhalten und 
denselben Vorgang von zwei Seiten beleuchten, er- 
halten wir erst: ein, wie ich glaube, einheitliches 
Ganzes und gewinnen einen Einblick in die Entwick- 
lungsgeschichte des Schmerzes und der Affekte. Was 
ich zeigen möchie, ist, daß die nozizeptiv ausgelösten 
Reflexe keineswegs eine akzidentelle Zutat, im Gegen- 
teilfein§wesentliches Konstituens für den Schmerz 
darstellen und daß der Schmerz mit anderen Organ- 
empfindungen, Allgemeingefühlen und Affekten in 
die große Gruppe der als Reflexempfindungen zu- 
sammenzufassenden Erscheinungen gehört. 


Im Anfang steht der altbekannte Reflex des 
Rückenmarksfrosches, des spinalen Tiers, das auf 
einen, wenn auch mäßigen, schädigenden Zehenreiz 
mit einem Beugereflex antwortet, wobei die gereizte 
Stelle von der Reizquelle entfernt und weiterer 
Reizung entzogen wird. Es ist ein typischer Schutz- 
oder Abwehr-, Abwende- und Fluchtreflex. Genau so 
reagieren wir selbst, wenn wir barfuß auf eine 
Scherbe oder einen Dorn treten oder mit der Hand 
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einem heißen Gegenstand zu nahe kommen. Vielmehr: 
es reagiert in uns und für uns. Denn ein Ich, ein 
Subjekt, dem durch eine Empfindung etwas von dem 
Ereignis angezeigt werden könnte, ist hierzu nicht 
erforderlich und ist im Versuch am Rumpfpräparat 
gar nicht vorhanden. Der Weg, den die afferenten 
Impulse nehmen, um auf die efferenten Bahnen 
überzugehen, ist schon ursprünglich angelegt und 
vorgezeichnet und wird beschritten, sobald die nozi- 
zeptiven Rezeptoren von außen her in Funktion 
gesetzt sind. Schon eine undifferenzierte Amöbe rea- 
giert auf einen schädigenden Reiz mit einer Abwende- 
reaktion durch Einziehen des Protoplasmafortsatzes 
und Umkehr der Bewegungsrichtung. Es ist also, wie 
hier betont sei, nicht zuerst eine Empfindung dage- 
wesen, die dann die Reaktion veranlaßt hätte, sondern 
die Verbindung der Nozizeption mit der motorischen 
Außerung ist das Primäre, Ursprüngliche. Eher 
könnte man umgekehrt sagen, daß die Empfindung 
eine nachträgliche Zutat wäre. Die motorische Auße- 
rung ist nicht die einzige, reflektorische Folge, Be- 
rührung des Augapfels an der Cornea, die überhaupt 
nur nozizeptiv reagiert, gibt neben dem Lidschluß 
Rötung, also vasomotorische Reaktion, Tränenfluß, 
also sekretorische Reaktion und entferntere motori- 
sche Reaktionen: den Abwendereflex des Kopfes, den 
hinzukommenden Wischreflex der Hand und, wenn 
wir nur genau genug untersuchen, eine Fülle vegeta- 
tiver Reaktionen, die sich im Herzschlag, im Atem- 
rhythmus, in den Schweißdrüsen der Haut und 
ihrem elektrischen Widerstand bemerkbar machen. 
Der Lidreflex ist ja nur ein Teilsymptom innerhalb 
des großen Komplexes der Trigeminusreflexe. 


Um zu zeigen, wie die Definition der Reflex- 
empfindung zustandekommt, vergleichen wir die 
Eigentümlichkeiten der Muskel- oder Eigenreflexe, 
die der Kliniker noch Sehnenreflexe zu nennen pflegt, 
und der Berührungsempfindung mit den Eigentüm- 
lichkeiten des Kitzels, Juckens und Schmerzes, die 
unter sich das Gemeinsame haben, aufs engste mit . 
Reflexen verknüpft zu sein. Dabei kann uns ein 
merkwürdiger Widerspruch auffallen. Berührung und 
Kitzel — wobei wir den Hautkitzel, nicht den tiefen 
Muskelkitzel meinen — haben die gleiche mechani- 
sche Reizart, die gleichen Tangorezeptoren und 
Nervenfasern und sind doch in der Empfindung 
qualitativ verschieden; ebenso haben Jucken und 
Schmerz die Rezeptoren und afferenten Fasern ge- 
meinsam und sind, wenn auch durch Übergänge ver- 
bunden, doch verschieden genug. Kitzel und Jucken 
dagegen haben verschiedene Rezeptoren und Nerven — 
und sind doch einander in der Empfindung bis zum 
Verwechseln ähnlich, so wie sie auch ähnliche Reflexe 
haben. Es scheint also, daß die Reflexe die Qualität 
bestimmen. Wir könnten auch schon hinzufügen, 
daß die Berührungsreize der äußeren Genitalorgane, 
obgleich ebenfalls durch. die Tangorezeptoren und 
taktilen afferenten Nerven vermittelt, wiederum 
ganz andersartige Empfindungen ergeben und ja 
auch, ihrer biologischen Bedeutung entsprechend, 
mit ganz anderen Reflexen einhergehen, obgleich wir 
diese wichtige Parallele hier nicht weiter verfolgen 
wollen. 


Über all die mannigfaltigen Reflexe, die durch 
schädliche Reize ausgelöst werden, lassen sich nun 
genaue, objektiv registrierbare Feststellungen treffen. 
Die immer wiederkehrenden Eigentümlichkeiten aller 
Reflexe betreffen Latenz und Nacherregung, Irradia- 
tion, Summation, Umstimmung, Bahnung und Hem- 
mung, und der Kern unserer Untersuchung ist, daß 
wir diese Reflexeigentümlichkeiten mit den subjek- 
tiven Eigentümlichkeiten des Schmerzes, sei er nun . 
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Gefühl oder Affekt, vergleichen und in Parallele 
setzen. 


Zur genaueren Analyse halten wir uns an das 
Schema, das sich bei der Beschreibung der Schluckre- 
flexe bewährt hatte und die passenden Stichwortegibt. 


Lalenz und Nacherregung. 


Betrachten wir die Beziehung, die zwischen Reiz 
und Reaktion in zeitlicher Hinsicht besteht, die Über- 
“ einstimmung oder Nichtübereinstimmung von Reiz- 
anfang und Reaktionsanfang, von Ende des Reizes 
und Ende der Reaktion, so finden wir recht genaue 
Übereinstimmung für Berührungsempfindung und für 
Patellarreflex und andere Eigenreflexe, während sie 
für die Reflexempfindungen sehr ungenau ist. Die 
Reflexzeit eines Eigenreflexes ist sehr kurz, und 
seine Dauer ebenfalls, ein Kratzreflex oder Kitzel- 
reflex dagegen kann eine Latenzzeit von mehreren 
Sekunden haben, wie es beispielsweise beim Niesen, 
der ein typischer Schleimhautkitzelreflex ist, der Fall 
ist. Der Reflex tritt oft erst ein, wenn der Reiz 
schon aufgehört hat, und verstärkt sich nachträglich, 
und so geht es auch der Kitzelempfindung, die lang- 
sam anschwillt. Bei schwacher Reizung braucht ein 
pathischer Reflex geraume Zeit, um sich zu ent- 
wickeln, und die lange Latenz der Schmerzempfin- 
dung ist gerade dem Arzt gut bekannt, der sie in 
Fällen von Tabes und Syringomyelie krankhaft ver- 
längert findet. Schon normalerweise kann man bei 
einem plötzlichen Schlag feststellen, daß auf eine 
erste Berührungsempfindung mit einigem Abstande 
eine zweite Schmerzempfindung folgt, die nun eine 
ziemlich große Stärke erreichen und sehr lange, viele 
Sekunden bis einige Minuten, anhalten kann. Man 
beobachte etwa die Wirkung eines kurzen kräftigen 
Stoßes gegen den Fingernagel. Zur Beobachtung der 
Wisch- und Kratzreflexe und der Kitzelempfindung 
eignet sich am besten die Verwendung einer schwin- 
genden Stimmgabelborste, die dem natürlichen, 
biologisch bedeutsamen Reiz deskrabbelnden, hüpfen- 
den Insekts am nächsten kommt. Setzt man eine 
solche schwingende Borste an die Lippe, so wundert 
man sich über die lange Dauer der Nachwirkung und 
über die Stärke der nur mühsam zu unterdrückenden 
Reflexe, die zu unwillkürlichen Lippenverziehungen, 
Reiben der Lippen gegeneinander und gegen die 
Zähne, Schütteln des Kopfes und Wischbewegungen 
der Hand führen. Mit der Nacherregung hängt zu- 
sammen, daß aufeinanderfolgende Reize für Kitzel 
und Schmerz zu einer kontinuierlichen Empfindung 
verschmelzen, während sie für die Berührung beim 
faradisch-elektrischen Reiz oder für die Vibration 
eines Stimmgabelstiels gut auseinanderzuhalten sind. 
Wir finden also kurze Latenz und Nacherregung für 
Berührungsempfindung und Eigenreflexe, lange La- 
tenz und Nacherregung für die anderen Reflexe und 
für die Reflexempfindungen. 


Lokalisation und Irradialion. 


Derselbe Gegensatz besteht für die örtliche Über- 
einstimmung von Reiz und Reaktion. Berührung 
wird gut, epikritisch lokalisiert, Kitzel, Jucken und 
Schmerz nur ungefähr richtig, protopathisch. Die an 
den Reizort herangeführte Hand oder Pfote über- 
streicht die ganze Gegend. Die Empfindung ist 
flächenhaft ausgebreitet, irradiiert in die Nachbar- 
schaft, die in Mitleidenschaft gezogen wird. Die selbst 
nicht verletzte Umgebung einer Wunde fühlt sich 
wund an, juckt oder ist hyperalgetisch. Hier wären 
auch die falsch lokalisierten Empfindungen zu 'er- 
wähnen, die in entferntere Regionen ausstrahlen, die 
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nach Rückenmarkssegmenten angeordneten Head- 
schen Zonen, die Mitempfindungen und Synästhesien 
von Zahn und Ohr und umgekehrt, vom Herzen auf 
die Innenseite des linken Oberarms, vom Zwerchfell 
auf die Schulter. Bei krankhafter Überempfindlich- 
keit wie bei der Kausalgie kann sich die Schmerz- 
haftigkeit zeitweise über eine ganze Körperhälfte 
ausbreiten. 


Erregbarkeit. 


Was die Beziehung von Reizstärke und Reaktions- 
stärke betrifft, so besteht für die Berührung ein 
Zusammenhang nach Art des Weberschen Gesetzes, 
für Kitzel und Schmerz wechselt für eine bestimmte 
Reizstärke die Reaktionsintensität scheinbar von 
Individuum zu Individuum, von einem Tag zum 
anderen, von einer Körperregion zur anderen, ist 
stark umstimmbar und durch Medikamente zu _ 
beeinflussen. Wie bekannt, verschwindet in der 
Narkose der Schmerz früher als die Berührungs- 
empfindung und bei der Lokalanästhesie der Rachen- 
gegend der Würgreflex, der ein Schleimhautkitzel- 
reflex ist, vor dem Schluckreflex. Für den Lippen- 
kitzel, dessen experimentelle Untersuchung beson- 
ders einfach ist, wirkt gerade die schwächste Be- 
rührung stark, stärkere Berührung gibt nur ein- 
fache Druckempfindung. Für die Handinnenfläche 
gibt schwächste taktile Reizung leise Druckempfin- 
dung‘, etwas stärkere Reizung Kitzel, zugleich mit 
Schüttel- und Reibebewegungen der Hand und 
Finger, noch etwas stärkere Reizung wieder reinen 
Druck, was nur verständlich ist, wenn wir bedenken, 
daß infolge des natürlichen Hornschutzes nur die 
mittleren Reize, die zu einer Durchbrechung der 
Hornschicht führen könnten, des biologischen gegen 
Insekten gerichteten Schutzes durch Abwehrreflexe 
bedürfen. Aus demselben Grunde sind die vorderen 
und hinteren Körpereingänge und Sinnespforten am 
stärksten gefährdet, am stärksten durch Reflexe 
gesichert und am stärksten kitzelempfindlich, ob- 
gleich an der Nasenschleimhaut oder dem äußeren 
Gehörgang die Berührungsempfindlichkeit gar nicht 
besonders groß ist. 


Summalion und Bahnung. 


Die Summation spielt bei der Berührungsempfin- 
dung eine kleine Rolle, bei Kitzel und Schmerz eine 
große Rolle. Bei diesen kommt es sehr auf die Reiz- 
dauer an. Durch Wiederholung eines einzeln völlig 
unwirksamen Reizes verstärkt sich ein Kitzel bis zur 
starken Belästigung, ein Schmerz bis zur Unerträg- 
lichkeit. Daher kitzelt die schwingende Borste stärker - 
als die ruhende, schmerzt ein wiederholtes Behäm- 
mern der Haut stärker als ein einmaliger Stoß. Am 
stärksten wird freilich der Reizerfolg, wenn zu der 
zeitlichen Summation auch noch die örtliche Bahnung, 
zur Sukzessivinduktion die Simultaninduktion hinzu- 
kommt, wenn das kitzelnde Objekt mit wiederholtem 
Streichen eine längere Strecke betrifft, die Gewebs- 
schädigung eine größere Fläche ergreift. Dann ver- 
stärkt sich die Wirkung bis zu Intensitäten, die für 
die reine Empfindung unbekannt sind. Schon ein 
Kitzel kann eine leidenschaftliche oder quälende 
Stärke erreichen, etwa der Schleimhautkitzel des 
Hustenreizes. Dem Dermatologen ist bekannt, zu 
welch heftigem Affektkratzen Ekzem oder Pruritus 
führen können, und über die Leidenschaftlichkeit des 
Schmerzaffekts mit seinen objektiven und subjek- 
tiven Symptomen erübrigt sich eine eingehende 
Schilderung. Die Bahnung durch konvergente Er- 
regung kann außer von den aufeinanderjirradiieren- 
den Nachbarschaftsreizen auch vom ,Oberzentrum 
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herkommen, das Denken an den Kitzel oder Schmerz, 
die Kitzel- oder Schmerzvorstellung genügt unter 
Umständen, um eine vorhandene unterschwellige 
Erregung über die Schwelle zu heben. 


Hemmung. 


Der Bahnung steht schließlich die Hemmung 
gegenüber, die wiederum für Berührungsempfindun- 
gen verhältnismäßig wenig, für Kitzel und Schmerz 
stark wirksam ist, sowohl die Hemmung, die die 
Reflexe seitens anderer Zentren erleiden, als auch die 
Hemmung, die sie auf andere ausüben. Auch hierfür 
gäbe es viele Beispiele, von denen ich einige wenige 
erwähne. Der antagonistisch hemmende Erfolg des 
breitflächigen Berührungsreizes, der entsprechend 
seiner biologischen Bedeutung Stütz- und Zuwende- 
reflexe gibt, wird therapeutisch ausgenützt, wenn 
eine Kitzelnachempfindung oder ein mäßiger Kopf- 
schmerz weggestrichen, weggewischt oder wegmassiert 
wird oder wenn ein Reizhusten durch Hustenbonbon, 
Honig oder Milch besänftigt wird. Von dem Hem- 
mungseinfluß der Oberzentren wird vielleicht noch 
die Rede sein. Wenn er wegfällt, wie im Dämmern 
oder leichten Halbschlaf, können Jucken und Schmerz 
verstärkt zum Vorschein kommen. Umgekehrt 
bringen die Kitzel- und noch mehr die Schmerz- 
reflexe, wenn sie etwas stärker werden, alle anderen 
Reflexe zum Stillstand, verdrängen sie, werden 
dominierend und nehmen schließlich den ganzen 
Organismus in Anspruch. 


Die hier gegebene Zusammenstellung führt zu dem 
eigenartigen Ergebnis, daß die aus dem Verhalten 
der Reflexe vom Rückenmarkspräparat her bekann- 
ten Eigentümlichkeiten als Eigentümlichkeiten be- 
stimmter Empfindungen wiederkehren. Die Überein- 
stimmung des objektiven Indikators mit dem sub- 
jektiven Indikator ist deswegen einigermaßen über- 
raschend, weil die objektiven und subjektiven Indi- 
zien unabhängig voneinander und mit verschiedenen 
Methoden festgestellt wurden. Es kann auch der 
motorische Endteil der Reaktion fehlen und unter- 
drückt sein, ohne daß der sensorische Teil beeinträch- 
tigt ist. Da die Kitzelempfindung sich von der Be- 
rührungsempfindung unterscheidet, obwohl sie durch 
die gleichen Tangorezeptoren und afferenten Nerven 
vermittelt wird, sind die hervorgehobenen Eigen- 
‘tiimlichkeiten dem zentralen Faktor zuzuschreiben. 


Wie aus der Analyse zu schließen ist und schon 
_ vorweg angedeutet wurde, kommt der Erregungsgrad 
und die Erregbarkeitsstufe, die Reaktionsbereitschaft 
und Reflextendenz der zwischen sensorischen und 
motorischen Stationen eingeschalteten Unterzentren 
als charakteristisches Gefühl zum Ausdruck. 


Auf diese Weise wird das Parallelgehen der beiden 
Erscheinungsweisen und auch der Gegensatz gegen- 
über den Berührungsempfindungen und Eigenreflexen 
physiologisch verständlich. Bei den Reflexempfin- 
dungen werden die Oberzentren, deren Erregung wir 
innerlich als Bewußtseinserscheinungen erleben, von 
dem Reflexgeschehen innerhalb der Nervenkerne 
benachrichtigt. 


Diese in der grauen Substanz des Riickenmarks 


oder Hirnstamms gelegenen Schaltneurone, die die. 


Erregung übertragen, verteilen, vervielfachen und 
verstärken, werden durch die gewöhnlichen Bahnen 
für die Bewegungsempfindung oder für die proprio- 
zeptiven Reflexe gar nicht erreicht. Denn die proprio- 
zeptiven Eigen- oder Muskelreflexe, für die der 
Patellarreflex als Beispiel dient, sind zweineuronig, 
von der Spinalganglienzelle-geht die Reflexkollaterale 
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unmittelbar zu den Vorderhornzellen des Rücken- 
marks hinüber. Ebenso geht die Bahn für die Berüh- 
rungsempfindungen oder die Tiefensensibilität nach 
dem Eintritt durch die hinteren Wurzeln auf dem Wege 
der Gollschen und Burdachschen Hinterstränge 
kranialwärts, ohne ins Rückenmarksgrau einzutreten 
und dort die Verbindung mit Schaltneuronen aufzu- 
nehmen. Im Fall der Muskelreflexe hat die Verbin- 
dung noch die einfachste, für diese Aufgabe aus- 
reichende Form, in: Fall der Berührungsempfindung 
liegt umgekehrt eine Spätform hoher Entwicklungs- 
stufe vor. Zwischen diesen Spätformen und jenen 
Frühformen der Entwicklung stehen die Reflex- 
empfindungen, mit denen wir es zu tun haben. Im 
bildlichen Vergleich liegt im Muskelreflex, bei dem 
die Bahn von den Muskelspindeln des gedehnten 
Muskels zu den Muskelfasern desselben Muskels zu- 
rückkehrt, ein durch dauernde Benutzung völlig 
ausgetretener Weg vor. Bei den exterozeptiven oder 
Fremdreflexen, bei denen die von einer Stelle aus- 
gehende Erregung auf weit auseinanderliegende Inner- 
vationsgruppen zu verteilen ist, wenn auf einen ganz 


beschränkten Stichreiz der Fußsohle so viele Muskeln 


von Fuß, Bein und Hüfte gleichzeitig oder nachein- 
ander in Funktion treten, oder im Kratzreflex die 
Reizung einer Rumpfhautstelle mit der rhythmischen 
Bewegung einer vom Reizort entfernten Extremität 
beantwortet wird, dringen die vom Reizort kommen- 
den Impulse mit ihren Reflexkollateralen in mehrere 


Segmente ein und werden durch die Schaltneuronen 


nochmals mit Multiplikation der Wirkung verteilt. 
Dieselben Schaltneurone aber übernehmen auch die 
Verbindung kranialwärts auf kurzen Bahnen, die nur 
am Rande der grauen Substanz in der weißen Sub- 
stanz verlaufen und von Zeit zu Zeit ins Grau ein- 
tretend endigen und neue Neurone in Erregung 
setzen. Das sind, bildlich gesprochen, Personen- oder 
Lokalzüge mit vielen Halte- und Umsteigestationen, 
die zwar viel Gelegenheit zum Ein- und Aussteigen 
und Impulsaustausch haben, aber auf diese Weise 
auch langsamer von der Stelle kommen. Für be- 
sondere Zwecke, wo größere Entfernungen zu über- 
winden sind, wie es mit der Entwicklung höherer 
zentraler Organisationen notwendig wird, sind durch- 
gehende Züge, D-Züge im Expreßverkehr, eingeführt, 
die auf lange Strecken hin keine Beziehungen zu ihrer 


“ Umgebung aufnehmen. Die reinen Empfindungen, 


psychologisch immer als einfachste Elemente des 
Seelenlebens betrachtet und an erster Stelle abge- 
handelt, sind für die entwicklungsgeschichtliche Be- 
trachtung eine hohe und erst spät und unvollkommen 
erreichte Entwicklungsstufe. 


Die entgegengesetzten Eigentümlichkeiten der Be- 
rührungsempfindung einerseits, der Kitzel-, Juck- 
und Schmerzempfindung andererseits ergeben sich so 
aus der Zahl der in die Bahnen eingeschalteten 
Synapsen mit ihren Leitungswiderständen und Ver- 
zögerungen. Wegen der größeren Synapsenzahl ist 
die Latenz größer und kann nur durch Vermehrung 
der Reizstärke abgekürzt werden, wegen der größeren 
Zahl der Umschaltungen ist auch die Nacherregung 
länger, die für die Leitung auf einfachem Nervenweg 


"noch gar keine Rolle spielt. (Es treffen viele Lokal- 


züge nacheinander ein, wenn die Impulse mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit ankamen oder beim Um- 
steigen besseren oder schlechteren Anschluß hatten.) 
Wegen der intrazentralen Verknüpfungen zwischen 
den Schaltneuronen ist sowohl die Ausbreitung auf 
Nachbarreflexe als auch die Irradiation auf Mit- 
empfindungen so leicht möglich, freilich auch die 
Abhängigkeit von allerlei Einflüssen der Nachbar- 
schaft, die die Erregbarkeit steigern oder senken, 
fördern oder hemmen. Wegen der eingeschalteten 
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Widerstände gelingt es dem Einzelreiz so schwer, die 
Bahn zu durchlaufen (für eine Einzelperson wird kein 
Lokalzug abgelassen, es müssen erst mehrere einge- 
stiegen sein), während mehrere gleichzeitig von ver- 
schiedenen Stellen oder nacheinander von einer Stelle 
her ankommende Impulse leicht und schnell geleitet 
werden. Die große Zahl der Zwischenverbindungen, 
die sie mit den Nachbarzellen aufnehmen, erklärt 
schließlich auch die negativen Hemmungseinflüsse, 
die sie von der Nachbarschaft erleiden oder auf die 
Nachbarschaft ausüben. In allen diesen Eigentüm- 
lichkeiten, die es mehr mit der jeweiligen Stimmung 
der Nervenzentren als mit der Natur des Außen- 
vorgangs zu tun haben, unterscheiden sie sich von 
den Impulsen, die auf langen durchgehenden Bahnen 
geleitet werden. 


Damit hängt schließlich zusammen, daß der Be- 
rührungs- und Tastsinn naturgetreu und objekt- 
bezogen uns Kenntnisse vermittelt über Vorgänge 
in der Außenwelt und über Eigenschaften der Gegen- 
stände, während die Reflexempfindungen als die 
primitiveren subjektbezogenen nur etwas aussagen 
über den Zustand des eigenen Organismus, ohne noch 
in die Außenwelt oder gar wie bei den höheren Sinnen 
in die Entfernung verlegt zu werden. Der Kopf 
schmerzt, das Bein tut weh, es sticht an einer Haut- 
stelle, ohne daß diese Lokalisation in der Körper- 
oberfläche oder im Körperinnern immer sehr genau 
und zutreffend wäre. Der Schmerz macht auf schäd- 
liche Ereignisse am und im Körper selbst aufmerk- 
sam, und nur in den näheren Bezeichnungen des 
Schmerzes, wie schneidend, stechend, bohrend, bren- 
nend, zeigen sich Ansätze und Andeutungen für eine 
auf die Schmerzursache und den äußeren Eingriff 
bezogene Objektivierung. Eben wegen seines Reflex- 
und Affektcharakters zwingt uns der Schmerz so- 
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gleich zur schnellen Stellungnahme, läßt uns nicht 
Zeit, erst festzustellen, worum es sich eigentlich bei 
dem Ereignis handelt, sondern stellt fest, daß es ein 
Übel ist und fordert sofortige Abhilfe. Er ist ein 
eminent praktischer Sinn, der auf schleunigst energi- 
sches Handeln hinausläuft, gegenüber den theoreti- 
schen .Sinnen, wie dem optischen, der auf ruhige, 
weitschauende Betrachtung angelegt ist. ; 


Affekl — Sltammhirnreaklion. 


Durch zunehmende Stirke und Ausbreitung der 
Reaktion wird aus dem Schmerzgefühl der Schmerz- 
affekt. Ein Gefühl der Atemnot wird zum Affekt 
der Erstickungsangst, etwa bei einem Asthmaanfall, 
ein Gefühl des Kitzels und Juckens wächst sich zu 
einem leidenschaftlichen Juckaffekt, ein Gefühl von 
Appetit und Trockenheit der Kehle zu einem andere 
Regungen gebieterisch übertönenden Affekt von 
Hunger und Durst aus. So wird aus dem Schmerz- 
gefühl ein Affekt. Nun sind die pathischen Reflexe 
nicht mehr lokal beschränkt, sondern ergreifen den 
Gesamtorganismus. Die Zentren, die die Steuerung 
der Bewegung für Kopf und Rumpf und Gliedmaßen 
zusammenfassen und in denen diese Impulse aus der 
ganzen Peripherie einschließlich der obersten Sinne 
zusammenkommen, liegen im Hirnstamm. Das 
schmerzhaft getroffene Tier zieht nicht nur im 
Flexionsreflex das unmittelbar getroffene Bein an, 
das dem Reiz entzogen und zeitweilig in Kontrak- 
tionsstellung immobilisiert wird, sondern setzt sämt- 
liche Extremitäten in Bewegung, schlägt und beißt um 
sich, setzt sich im Gegenangriff zur Wehr oder ent- 
zieht sich durch die Flucht. So benimmt sich auch, 
wie seiner Zeit der Straßburger Physiologe Goltz 
gezeigt hat, der großhirnlose Hund; ein Großhirn, 
ein klares Bewußtsein ist hierfür nicht notwendig. 
Und so kann sich auch der Mensch im Schmerzaffekt 
benehmen. Er verzieht den Mund in die Breite, ent- 
blößt die Zähne, öffnet den Mund weit oder beißt 
die Zähne zusammen, reißt die Augen auf oder 
schützt sie durch Zusammenkneifen, ballt die Hände 
zur Faust, als wollte er schlagen, kann nicht mehr 
stillsitzen oder stilliegen, sondern läuft im Zimmer 
herum, vielleicht springt und hüpft er sogar oder, 
wenn er liegt, krümmt und windet er sich, als wollte 
er sich verstecken und verkriechen, ächzt, stöhnt, 
schreit, heult, brüllt, alles das unwillkürlich, zwangs- 
mäßig, in unspezifisch artgebundenen Abwehr- und 
Fluchtreaktionen, aber alles das auch ganz sinnlos. . 
Denn er kann ja dem Schmerz, etwa dem Kolik- 
schmerz des Gallensteins, nicht entfliehen. Der 
Mensch reagiert da stammhirnmäßig, nicht großhirn- 
mäßig, mit dem Paläenzephalon, nicht mit dem 
Neenzephalon, in natürlich-angeborenem, nicht er- 
worbenem Verhalten, vital, aber nicht intelligent. Im 
schlimmsten Falle sind die Oberzentren machtlose 
Zuschauer gegenüber der Gewalt des Schmerzes oder 
werden bis zur Bewußtlosigkeit ausgeschaltet; der 
stärkste Schmerz wirkt betäubend. Wie wenig dabei 
ein klares Bewußtsein beteiligt zu sein braucht, möge 
ein Narkosebeispiel zeigen. Eine Kranke wird nach 
vollzogener Operation aus dem Operationssaal heraus- 
gefahren, während ihre Narkose abklingt. Auf dem 
Weg über die Korridore schreit sie gellend und durch- 
dringend, man versucht vergebens, sie zu beruhigen, 
mit einem Male verstummt sie. Hinterher schildert 
sie ihr Erlebnis folgendermaßen: sie sei langsam aus 
der Narkose zu sich gekommen und habe es schreien 
hören, leise und aus der Entfernung, dann lauter, und 
habe sich gewundert, wer denn da schreie; mit einem 
Male sei ihr zu Bewußtsein gekommen, daß sie selbst 
diesen Lärm vollführe und habe sie schleunigst zu 
schreien aufgehört. Es war wie das Zwangsweinen 
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und Zwangslachen ein subkortikales Ereignis ge- 
wesen, und es ist ja bekannt, daß Apoplexien solche 
Affektäußerungen begünstigen, ähnlich wie der 
Rausch oder Halbschlaf; das kleine Kind reagiert 
stärker affektiv als der Erwachsene, der Naturmensch 
stärker als der Zivilisierte. Mit der Empfindung, mit 
dem Selbstbewußtsein treten die Oberzentren ihre 
Herrschaft an. Je deutlicher und bewußter wir’ 
empfinden, um so besser können wir beherrschen. 
Indem die kortikalen Oberzentren ihre afferenten 
Impulse „seitens jener subkortikalen Stationen er- 
halten, gewinnen sie zugleich die Möglichkeit des 
eigenen individuellen Eingreifens, das der Gesamt- 
situation und Gesamtpersönlichkeit angepaßt ist und 
daher außerordentlich variiert. So bleibt es gewöhn- 
lich nur bei der Andeutung dieser Affektreaktionen, 
die zu bloßen Symbolhandlungen, zu Ausdrucksbe- 
wegungen und atavistischen Resten herabgesunken 
sind. Nur die vegetativen Innervationen, die sich auf 
Herz und Gefäße, Kreislauf und Atmung und alle 
Drüsen einschließlich der Hormondrüsen erstrecken 
und ebenfalls vom Stammhirn und Zwischenhirn 
ausgehen, bleiben dem Eingreifen der Oberzentren, 
der Selbstbeherrschung entzogen. Aber auch wenn es 
gelingt, die Bewegungen völlig zu unterdrücken, so 
bleibt doch die Reaktionsbereitschaft, die Reflex- 
tendenz, der Erregungszustand jener zwischen sensori- 
- schen und motorischen Neuronen liegenden Schalt- 
zentren, die zwar an ihrem motorischen Effekt ver- 
hindert sind, aber doch in dem Menschen ohne sein 
Zutun in stürmische Erregung geraten. So wie das 
Schmerzgefühl die innerliche Widerspiegelung lokal- 
beschränkter Innervationen in untergeordneten 
Rückenmarkszentren, so ist der Schmerzaffekt in 
seinem innerlich erlebbaren Anteil die Widerspiege- 
lung des Erregungsgrades subkortikaler Gehirn- 
zentren. 

In dieser Form hat unsere Anschauung, die sich 
konsequenterweise zu einer Reflextheorie der Ge-- 
fühle und Affekte erweitert, manche Ähnlichkeit mit 
einer dem Psychologen bekannten Affekttheorie, die 
in den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts 
aufgestellt und dann viel erörtert wurde, weil sie ab- 
weichend vom Gewohnten die Affektäußerungen in 
ihrer Wichtigkeit betonte. Die James-Langesche 
Theorie sagt aus, daß ein Affekt, von dem man sich 
alle motorischen und vegetativen Ausdrucksbewegun- 
gen und körperlichen Erscheinungen wegdenke, 
kein Affekt mehr sei, daß der Affekt vielmehr 
basiere auf diesen in der Peripherie vor sich ge- 
henden Ereignissen, von denen das Bewußtsein 
durch Rückmeldung oder Reperkussion erfahre. Die 
Theorie wurde durch experimentelle Befunde wider- 
legt, durch den Sherringtonschen Hund, der, nach 
hoher Halsmarkdurchschneidung und Vagusdurch- 
schneidung des Zustroms afferenter Impulse beraubt, 
sich affektiv nach wie vor zugänglich und unverändert 
zeigt, und durch die Cannonschen Versuchstiere, 
die nach sorgfältiger operativer Herausnahme des 
ganzen Sympathikusgrenzstrangs ebenfalls affekt- 
erregbar blieben. Das sind klare Gegenargumente 
gegen die periphere sensualistische Theorie, die aber 
unsere den zentralen Faktor betonende Anschauung 
nicht berühren. Die Rückmeldung seitens der Peri- 
pherie kann sich wirksam zeigen, wenn sich eine 
Person, indem sie sich ihren Affektäußerungen über- 
läßt, in einen anschwellenden Affekt hineinsteigert, 
oder indem einem Schauspieler die nachgeahmten, 
willkürlich erzeugten, nur simulierten Affekte schließ- 
lich zu einem echten, innerlich erlebten Affekt ver- 
‚ helfen können. Aber die Mitwirkung dieser Hilfs- 
momente kann wegfallen, ohne daß der Affekt selbst 
ausgeschaltet ist. 
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Was sind dann aber seelische Schmerzen, die doch 
ganz gewiß kortikalen Ursprungs sind, nichts mit 
körperlichen Leiden zu tun haben und doch ganz 
ähnliche Ausdrucksbewegungen zur Folge haben? 
Auch der Arzt und Naturwissenschaftler darf solchen 
Fragen nicht aus dem Wege gehen, wenn ihn nicht 
Kurpfuscher und Laie beschämen, Psychologie und 
gesunder Menschenverstand ihn der Einseitigkeit 
bezichtigen und als Materialisten schelten sollen. 
Gerade eine solche Reflextheorie, die den animali- 
schen Ursprung der Affekte betont und dem Primat 
des Geistes Abbruch zu tun scheint, bedarf der Ver- 
teidigung gegen Mißdeutungen. Im gröbsten, einfach- 
sten Falle ist vielleicht schon das Verhalten des 
Hundes ein Seelenschmerz zu nennen, der beim 
Anblick der drohend geschwungenen Peitsche, beim 
Hören der zornigen oder tadelnden Stimme die 
gleichen Ausdrucksbewegungen zeigt, als wenn er 
schon die schmerzhafte Wirkung des Schlages selbst, 
verspürte. Essind die Assoziationsreaktionen, die das 
gefürchtete oder erwartete Ereignis vorwegnehmen, 
antizipieren und vorbeugen nach dem auch für 
den Menschen gültigen Schema, für das neuerdings 
gern und häufig das eigentlich unglücklich gewählte 
Wort „Bedingter Reflex‘ gebraucht wird. Die auf 
Erinnerung beruhende schmerzliche Affektäußerung 
ist schon etwas weitschauender und damit zweck- 
mäßiger geworden, als es das körperliche Schmerz- 
erlebnis sein konnte. Der assoziativ mit dem Schmerz 
verknüpfte kortikale Erregungskomplex, die Schmerz- 
erwartung, setzt den Schmerzkomplex, dem diesmal 
die aus der Körperperipherie stammende Kompo- 
nente fehlt, in Miterregung, und wir können ver- 
folgen, wie sich daraus die Affekte von Wut oder 
Angst, von Furcht oder Trauer entwickeln. Dabei 
verhalten sich die Erinnerungsschmerzen zu den 
körperlichen Schmerzen, das Schmerzliche zu dem 
Schmerzhaften ungefähr so, wie bei dem von der 
Nahrungsaufnahme stammenden Süßkomplex, der 
einerseits vom Geschmack her als Gemeingefühl und 
wohlig beruhigte Stimmung ausgelöst wird, anderer- 
seits auch von seiten der nur noch mittelbar ver- 
knüpften Erinnerungen her. Mutter, Kind, Blume, 
Puppe, home, sweet home, sweet Heart, dolce far 
niente und vieles andere erhalten in den verschieden- 
sten Sprachen das Epitheton Süß und rufen den- 
selben Stimmungs- oder Affektausdruck "hervor. So 
wie ein körperlicher Schmerz in der nachfolgenden 
schmerzlichen Stimmung die Erinnerungen assoziativ 
heranzieht, die, wenn auch indirekt, mit Schmerz zu 
tun haben, so ziehen umgekehrt die indirekten 
Schmerzassoziationen vom Großhirn aus die sub- 
kortikalen Stationen in Mitleidenschaft, auch wenn 
die peripheren nozizeptiven - Impulse und die Mit- 
wirkung der untersten Stationen fehlen. Von einem 
körperlichen Schmerz ist der Assoziativschmerz so 
weit entfernt wie das assoziative Süß von ge- 
schmeckten Süß und wie allgemein eine Erinnerung 
von einer Halluzination. Für die Heftigkeit dieser 
seelischen Schmerzen ist dann aber die Heftigkeit der 
motorischen und Vegetativen Äußerungen kein Maß- 
stab mehr. Auch für den Seelenschmerz kann die 
Affektäußerung noch nach dem ursprünglichen, 
naturhaft angeborenen Typus vor sich gehen. Neh- 
men wir einige bunt nebeneinandergestellte Bei- 
spiele. Homer beschreibt in der Ilias als der getreue 
Naturbeobachter, der er ist, wie Achill, vor seinem 
Zelt am Strande sitzend, die Nachricht vom Tode 
des Patroklos aufnimmt, Achill, dieser leidenschaft- 
liche Sohn der Thetis, der nicht umsonst der Sohn 
der sturmbewegten, sturmgepeitschten, brandenden 
und wogenden Meerflut ist. Er wirft sich auf die 
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Erde, längelang, ueyalo; weyadwott Tavvodeız , zer- 
rauft sich die Haare, bestreut sich mit Erde und 
Staub und tobt, so daß Antilochos ihm die Hände 
festhält, weil er fürchtet, daß sich jener mit dem 
Schwert ein Leids antun werde in sinnlos wütendem 
Schmerzaffekt. Stellen wir daneben ein kleines un- 
erzogenes Kind, das bei Verlust oder Entzug eines 
Spielzeugs sich hinwirft, um sich schlägt und stram- 
pelt und schreit. Oder wir sehen im Zoologischen 
Garten einen jungen Schimpansen, der an der Hand 
seines Wärters spazieren geführt wird und auf einen 
tadelnden Verweis des Wärters hin sich losreißt, ins 
nächste Gebüsch entflieht, um dort mit wilden Ge- 
bärden Zweige zu knicken und Blätter abzureißen. 
„Er tobte, warf. sich stöhnend auf sein Lager, zer- 
fetzte die seidenen Decken, riß mit den Zähnen die 
Wolle aus den Polstern und zerschlug sich die Brust 
mit verzweifelten Fausten.‘‘ So beschreibt C. F. 
Meyer in seinem Roman ‚Der Heilige‘ das Ver- 
halten des englischen Königs Heinrich II. beim Emp- 
fang der Nachricht, daß sein Lieblingssohn sich von 
ihm losgesagt hat und ins Lager des Feindes über- 
gegangen ist. 

Die vergleichende Betrachtung zeigt, wie wenig 
noch einige Jahrtausende an dem typischen ererbten, 
artgebundenen Schmerzaffekt geändert haben, dessen 
Entwicklungsgeschichte wir verfolgten. Es ist das 
wörtlich zu nehmende wilde Zubodenwerfen, Zer- 
fleischen und Zerstückeln eines Gegners, nun aber 
sinnlos gegen sich selbst oder gegen tote Gegenstände 
gerichtet. Ein uralt tierischer Reaktionskomplex des 
Stammhirns, der Schmerz und Wut zum wütenden 
Schmerz der Kampflust vereinigt, ist, entgegen aller 
menschlichen Vernunft und Zivilisation, zum Durch- 
bruch gekommen. Demgegenüber steht das Bild des 
Heimkehrers, der vor den Trümmern seines Hauses, 
vor den Trümmern seiner Heimatstadt steht, . der 
seine Habe und seinen Arbeitsplatz und geliebte 
Angehörige verloren hat. Der Schmerz, den er ver- 
spürt, ist einem Amputationsschmerz vergleichbar 
und kann ihn in der Natur seiner Nachwirkung noch 
übertreffen, auch wenn der Betreffende äußerlich 
gefaßt und ruhig, vielleicht in maskenhafter Ver- 
steinerung immobilisiert, in den Anblick der Trümmer 
versunken scheint. Sein erweitertes sekundäres. Ich 
hat eine Verkümmerung und Amputation erlitten. 
Wieviel schneller sind körperliche Schmerzen ver- 
gessen, auch wenn sie im Augenblick noch so heftig 
waren, wieviel nachhaltiger sind seelische Leiden und 
Kränkungen! Sie sind ganz gewiß nicht weniger 
wirksam und wirklich als körperliche Schmerzen. Und 
der Arzt, der den Kranken als Menschen kennenlernt 
und behandelt, weiß sehr wohl, welchen Einfluß 
diese Komponente im Krankheitsbild haben kann. 
Er hat diesen oft entscheidenden Anteil der seelischen 
Schmerzen zu bekämpfen. 


Nicht nur im Rückenmarksgrau wie bei Kausalgie, 
auch in der Großhirnrinde gibt es überempfindliche, 
überbetonte und überwertige Schmerzkomplexe unter 
der heutzutage von allen Grauen des Leides heim- 
gesuchten Menschheit, Schmerzkomplexe, die jede 
leise Berührung scheuen, weil sie sonst den Menschen 
zu überwältigen drohen. Hier sind Messer und Medizin 
weniger indiziert, und auch die narkotischen und 
hypnotischen Mittel sind nur vorübergehende Täu- 
schungen. Aber es gibt seit ältesten Zeiten erprobte 
Methoden psychischer Analgesie und Hypalgesie, die 
ihre Berechtigung und physiologische Begründung 
haben und unter den Begriff der antagonistischen 
Hemmung, der simultanen und sukzessiven Induk- 
tionen fallen. Schmerzen zu ertragen kann erlernt 
werden. So lernt sich das Barfußlaufen und verlernt 
sich wieder in Tagen oder Wochen. Zwar anfangs 
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kommt derjenige, der gewohnt war, Schuhe zu tragen, 
kaum von der Stelle, weil er bald den einen, bald den 
anderen Fuß reflektorisch hebt und alle Anstöße und 
Unregelmäßigkeiten der Unterlage schmerzhaft spürt, 
aber die Störung verliert sich. Die bei Naberoilkien 
weit verbreiteten Mannbarkeitsfeiern der heran- 
wachsenden Jugend, die erst nach Erprobung ihrer 
seelischen Widerstandskraft in den Kreis der Er- 
wachsenen eintreten darf, geben Beispiele. Wenn ein 
Fuchs sich die Vorderpfote durchbeißt, die in eine 
Falle geraten war, so ist das ein hoher Grad von 
Schmerzüberwindung. Häufiger wird assoziativ die 
sicher erwartete zukünftige wohltätige Wirkung ante- 
zipiert an Stelle des gegenwärtigen Schmerzes. Wie 
die Pawlowschen Hunde gelehrt haben, ist es mög- 
lich, sogar einen Hautschmerz in ein Fütterungs- 
signal zu verwandeln, wobei der Schmerz schließlich 
seinen Charakter einbüßt und statt der Abwehr- 
reflexe die Stimmung freudiger Erwartung mit sich 
führt. Schon ein Tier kann sich bei Operationen, 
deren Sinn es einsieht, Ausziehen eines Dorns, Er- 
öffnen eines Abszesses, still verhalten, weil das Ver- 
trauen zu der Hand des Operateurs die Abwehr- 
reflexe im Entstehen unterdrückt. So sucht der 
Patient den Arzt auf, auch wenn er weiß, daß der 
Eingriff schmerzhaft sein wird. Ein Schmerz wird 
umgewandelt, pervertiert, wenn er Heilung ver- 
spricht. So können gegenwärtige oder diesseitige 
Leiden durch die in die Zukunft oder das Jenseits 
in der Vorstellung vorweggenommenen 

elohnungen und Freuden kompensiert werden und 
kann der asketische Büßer eine Art Wollust des 
Schmerzes erreichen. Es kommt für den Schmerz- 
affekt auf die Assoziativvorstellungen an, die ver- 
stärkend oder abschwächend hinzutreten und durch , 
Erfahrung, Vernunftgründe und Suggestionen, am 
besten durch ‚Beispiel und Erziehung hinzugefügt 
sind. Hier ist dem sicheren, beruhigenden Auftreten 
der ärztlichen Persönlichkeit ein weites Wirkungsfeld . 
gegeben. Besser als die bei Kindern leicht wirkende 
Ablenkung, die über dem beigemischten Süß den 
Bittergeschmack, über anderen Eindrücken den 
Schmerz vergessen läßt, oder die Zerstreuung, die 
mit einer Fülle neuer Eindrücke den Schmerz- 
komplex immobilisiert, ist die Beschäftigung mit 
einer die Person in Anspruch nehmenden Tätigkeit, 
wenn etwa bei einem Schauspieler auf der Bühne, 
einem Vortragenden hinter dem Katheder seine Lei- 
den oder objektiv begründeten Krankheitssymptome 
zeitweilig ausgeschaltet sind. 

Aber besser als die Abwendung vom Schmerz ist 
die Hinwendung zum Schmerz, wie sich gerade aus 
der entwicklungsgeschichtlichen Linie, die wir ver- 
folgten, ergibt. Denn so oft auch Rückenmarksreak- 
tionen, Stammhirn- und Großhirnreaktionen ein- 
ander entgegengesetzt sein und untereinander in 
Konflikt geraten mögen, so trifft doch immer zu, daß 
der Schmerzaffekt eine Reaktion ist, die unter Still- 
stellung anderer Bewegungen und Tätigkeiten die-. 
jenigen Bewegungen antreibt, die eine Beseitigung 
oder Abschwächung des Schmerzes und der Schmerz- 
ursache erzielen. Das ist auch der Sinn der individuell 
so mannigfaltigen assoziativen seelischen Reaktionen; 
sie konzentrieren den ganzen Menschen auf das 
Grundübel, das den Schmerz bewirkte, und ziehen 
zu dessen Abhilfe immer neue Versuche heran mit 
all den Möglichkeiten, die Wissen und Denken zur 
Verfügung stellen. Das Verhalten des tätigen be- 
sonnenen Mannes, der statt einer betäubenden, immo- 
bilisierenden, ohnmächtig erschlaffenden oderkrampf- 
haft erstarrenden Schmerzwirkung vom Schmerz an- 
gespornt, mit entschlossenem Zugreifen hilft, wo er 
kann, ist hier das Ideal. 


Heft 11 ] 3 
1947 7 


In sensorischer Beziehung sahen wir die Entwick- 
lung von den niederen zu den höheren Sinnen, von 
den kurzen, oft intrazentral unterbrochenen Bahnen 
zu den phylogenetisch und ontogenetisch späteren 
langen Bahnen, von den Rückenmarks- zu den Groß- 
hirnreaktionen, von den Zeichen, die dem Bewußtsein 
Grad und Dauer der Erregung von Unterzentren an- 
zeigen, zu den Zeichen, die Vorgänge in der Außen- 
welt anzeigen, von den Gefühlen und Affekten zu den 
Empfindungen. Jene, auf den Organismus und die 
Organe bezogen, dienen unmittelbar der Lebens- 
erhaltung und müssen zur sofortigen Stellungnahme 
und Gegenaktion auffordern und antreiben und sind, 
weil lebensnotwendiger, früher und primitiver gegen- 
über den Empfindungen, die außenweltbezogen, mit 
naturgetreuer Wiedergabe der Ereignisse, als Ele- 
mente der Wahrnehmung mit der Entwicklung des 
Großhirns immer mehr in den Vordergrund treten 
und wichtiger werden, indem sie Kenntnis und sogar 
Erkenntnis vermitteln. Statt zur unmittelbaren 
Stellungnahme fordern sie zur distanzierenden kon- 
templativen Besonnenheit auf, die mit leidenschafts- 
losem, interesselosem Interesse des selbstvergessenen 
Anschauens, mit gleichsam wissenschaftlichem Inter- 
esse in der Außenwelt aufgeht. Die Entwicklungslinie 
ist deutlich und wir können uns vorstellen, daß sie sich, 
wenn auch in sehr langen Zeiträumen, in dieser Rich- 
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tung fortsetzt. Wir haben die Stammhirnreaktion 
in Großhirnreaktion, den Schmerzaffekt, nachdem er 
seine Aufgabe als Antrieb erfüllt hat, in Empfindung 
umzuwandeln. Es ist ein Heilmittel, wenn der Mensch 
sich in der Erkenntnis des Übels und der Schmerz- 
ursache bis zur Einsicht in die naturnotwendige Be- 
dingtheit und tieferen Gründe der Schäden hindurch- 
gefunden hat. Und was ist schließlich die Heilwissen- 
schaft anderes als ein Fortschreiten auf diesem Wege, 
der zur Schmerzeinsicht und Krankheitseinsicht führt 
und hierfür die erworbenen Erfahrungen nicht ein- 
zelner Individuen, sondern langer Ketten von Men- 
schengenerationen zur Verfügung stellt. So berührt 
sich die Lehre mit alter Völkerweisheit, die dem 
Menschen die Läuterung vom Schmerz verheißt und 
anempfiehlt in der Erkenntnis der reinen Wahrheit, 
im Sichversenken in die Besinnung und der hieraus 
entspringenden Seligkeit, in dem durch Kunst, Schön- 
heit und Harmonie uns nahegebrachten ausgegliche- 
nen Zustand des inneren Friedens, wo das Ich, das 
unter dem Antrieb des Schmerzes sich von der 
Außenwelt absonderte und dadurch zugleich mit dem 
Bewußtsein als Oberstufe des Lebens entstand, in 
einer nochmals gehobenen, schmerzentrückten Stufe 
sich im Universum verliert und wiederfindet. 


Eingegangen am 28. Februar 1948. 
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Herausführung der Elektronen aus der 
Elektronenschleuder in einem engen Bündel. 


An einer 6-Millionen-Volt-Elektronenschleuder ist 
es gelungen, die schnellen Elektronen in einem engen 
Bündel nach außen abzuleiten. Die Elektronen werden 
zunächst durch Störung der 1 : 2-Bedingung gegen 
die äußere Grenze des Führungsfeldes gedrängt. Etwas 
innerhalb des Grenzkreises (wo der Elektronenring 
platzen würde) befindet sich ein Kanal mit einem 
elektrostatischen Ablenkfeld. 20° azimutal vor diesem 
und etwa 0,1 mm weiter innen als dessen innere Kante 
ist eine 1 « dicke Aluminiumfolie in Form eines 0,5 mm 
breiten Bändchens meridional aufgestellt. 

Während der Ausdehnung des Elektronenringes 
treffen alle Elektronen zuerst auf die Folie auf, in der 
sie zu einem engen Streukegel aufgespalten werden. 
Die äußere Hälfte des gestreuten Elektronenbündels 
wird vom Ablenkkanal sofort aufgefangen und nach 
außen abgelenkt. Die nach innen gestreuten Elektronen 
der anderen Hälfte laufen nach einem oder mehreren 
Umläufen zum Teil nach nochmaligem Durchsetzen 
der Streufolie ebenfalls in den Ablenkkanal. 

Eine überschlägige Berechnung der Verluste ergibt, 
daß diese bei richtiger Bemessung der Folie höchstens 
25% betragen. Vorläufige Messungen ergaben, daß 
75 bis 80% aller hochbeschleunigten Elektronen in 
einem engen Bündel aus dem Vakuumgefäß heraus- 
gebracht werden. 

Über genauere experimentelle Ergebnisse wird an 
anderer Stelle berichtet werden. . 

Siemens-Reiniger-Werke Erlangen 

den 1. 11. 1947 
Konrad Gund. 
Eingegangen am 4. November 1947. 


Die Beobachtung von Sprengpunkten 
mit Funkmeßgeräten!). 


In dieser Zeitschrift wurde kürzlich über die Beob- 
‘achtung von Meteoriten (Gewicht etwa 1 g) mit Funk- 
meßgeräten (FuMG) auf 11 und 4,2 m Wellenlänge 
berichtet?) .Die Funkmeßwellen werden an den von 
den Meteoriten auf dem Wege durch die Erdatmosphäre 


(in 90—180 km Entfernung) vor allem durch Stoß 
erzeugten Ionenwolken reflektiert. Die Bahn des heran- 
fliegenden Meteoriten zeichnet sich auf dem Braun- 
schen Rohr des FuMG ab. Sobald sie senkrecht zum 
Funkmeßstrahl verläuft, d. h. wenn die Breitseite der 
ionisierten Säule dem FuMG zugekehrt ist, schnellt 
das Echo zu einer maximalen Reflexionsspitze hoch 
und klingt anschließend in etwa 1 sec monoton oder 
unter rhythmischen Amplitudenschwankungen ab. 


Diesen Ergebnissen sind vergleichbar unsere Resul- 
tate bei der Registrierung von Abschuß, Flugbahn und 
Sprengpunkt von Granaten und bei der Verfolgung 
der Bahn und der Detonation von Bomben und V-2- 
Raketen mit deutschen FuMG’s (Wellenlänge 9, 54, 
62, 80, 240 cm). 

Bereits beim erstmaligen Einsatz von Flak-FuMG’s 
auf 62 cm Wellenlänge im Sommer 1940 stellten wir 
gelegentlich den Sprengpunkt der Flakgranaten (Ka- 
liber 8,8 und 12,8 cm) im Luftraum als kurzlebiges, 
steiles Zeichen neben dem Flugzielzeichen bei Ent- 
fernungen bis zu etwa 6 km fest. 

Bei Versuchen im Sommer 1941 wurden in etwa 
50 m Abstand von der flachen Küste ein FuMG, an der 
Küste selbst ein Geschütz und in etwa 3000 m Ent- 
fernung auf See eine Zielscheibe aufgebaut. FuMG, 
Geschütz und Scheibe bildeten eine Visierlinie. Zur 
Erhöhung der Reflexion der Funkmeßwellen an der 
hölzernen Zielscheibe wurden etwa 100 4/2-Dipole an 
ihr angebracht. (Diese Dipole spielten 2 Jahre später 
als Aluminiumfolien zur Störung der FuMG’s eine 
Rolle.) 


Die vom Geschütz in Richtung auf die Scheibe 
fliegende Granate ließ sich auf dem Braunschen Rohr 
des FuMG als wanderndes Zielzeichen im Bereich von 
1000 bis 3000 m verfolgen. Unterhalb von 1000 m 
wurde das Echo durch das Eigenzeichen (Lange be- 
stimmt durch die Impulsdauer) verdeckt. Das wan- 
dernde Echo der Granate ist vergleichbar mit der Bahn 
der oben erwahnten, mit etwa 20 km/sec heranfliegen- 
den Meteoriten. Die Reflexion der Funkmeßwelle an 
dem kleinen Geschoßboden (etwa 60 cm?) wird zur 
Erzeugung des Echos wahrscheinlich nicht ausgereicht 
haben. Eine zusätzliche Reflexion trat möglicherweise 
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an dem die Granate umgebenden Luftraum mit ver- 
änderter DK auf. Dieser DK-Gradient läßt sich zu- 
rückführen auf die von der Granate (Vo etwa 900 m/ 
sec) verursachte Druckwelle und vielleicht auch auf 
die Bildung von Ionen. 


Im Augenblick der Detonation der Granate beim 
Aufschlag auf das Wasser wurde jedesmal ein starkes, 
kurzlebiges Zeichen (etwa 1 sec Dauer) neben dem 
Echo der Scheibe festgestellt. Dieser Effekt ließ sich 
zwanglos vor allem durch Reflexion der Funkmeß- 
wellen an der beim Einschlag erzeugten meterhohen 
Wassersäule erklären. Bekanntlich reflektiert bereits 
eine schwache Meeresdünung die Funkmeßwellen und 
erschwert die Beobachtung naher kleiner Ziele. 


Wurde der Sprengpunkt der Granaten unter Ver- 
wendung von Zeitzündern in den Raum über der Ziel- 
scheibe gelegt, so daß beim Detonieren keine Wasser- 
säule mehr auftrat, so wurde trotzdem ein sehr steiles 
Echo von etwa 1 bis 1,5 sec Dauer erzeugt. Einem 
mementanen Einsatz folgte ein rascher, oft stark auf 
unc ab schwingender Amplitudenabfall ähnlich wie bei 
den Meteoriten. Für diesen Effekt ist die Entstehung 
eines Luftvolumens mit steilem DK-Gradienten bei 
der Detonation der Granate verantwortlich. Es wirken 
zusammen starke Druckänderung, Temperaturerhö- 
hung und Ionenbildung. Das oszillierende Abklingen 
des Echos war wohl auf die raschen Dichteänderungen 
im Detonationsraum im Zusammenspiel mit Diffusion 
und Rekombination der Ionen zurückzuführen. Die 
kleinen Granatsplitter haben das Echo nicht hervor- 
gerufen (spätere quantitative Messungen), wie auch 
nachstehende Versuche zeigten. , 


Ein in etwa 2000 m Abstand vom FuMG in ebenem 
Gelände aufgebautes Geschütz lieferte ein kleines Echo, 
das durch Anbringen von 4/2-Dipolen vergrößert 
wurde. Beim Abschuß stieg das Geschützecho stark an, 
um dannrasch auf die alte Höhe abzuklingen. Beim Aus- 
tritt der Treibgase mit etwa 3000 Atm. aus dem Ge- 
schützrohr bildete sich ebenfalls ein Raum mit einem 
DK-Gradienten aus. 


In entsprechender Weise konnten wir 1941 die Bahn 
von Bomben vom Augenblick ihrer Auslösung durch 
das Flugzeug an und ihre Detonation im FuMG beob- 
achten (im ersteren Falle wohl reine Reflexion am 
Bombenkörper). Das FuMG wurde versuchsweise auch 
zum Verfolgen der Bahn der V-2-Raketen herangezogen 
Hier reflektierten der Raketenkérper und während der 
Brenndauer der Rakete die durch den Flammenstrahl 
verursachte DK-Anderung (Erwärmung, Ionenbildung, 
Druckänderung). 


Auch Großbrände im Gefolge von Bombenangriffen 
ließen sich durch Reflexion der Funkmeßwellen an den 
- Brandwolken feststellen. 


1944 fanden wir, daß Gewitter- und Hagelwolken 
beim Auftreffen von Funkmeßwellen von 9 cm Wellen- 
länge starke Echos hervorrufen und darüber fliegende 
Flugzeuge von Rundsuchgeräten nicht angezeigt wer- 
den. Die Frage, in welchem Umfange hierbei die Ionisa- 
tion in den Gewitterwolken mitwirkt, blieb offen. Die 
USA-Luftwaffe zog bereits im Kriege die FuMG’s 
Rotterdam (9 cm) und vor allem Meddo (3 cm) zur 
Anzeige von Schlechtwettergebieten heran. 


Da die Unterlagen zu den referierten Versuchen ver- 
lorengegangen sind, ist eine quantitative Diskussion 
der beim Abschuß, beim Flug und bei der Detonation 
von Granaten usw. und bei intensiven Verbrennungen 
beobachteten Reflexionserscheinungen nicht möglich. 
Ausschlaggebend für die Ausbildung der Effekte war 
das Vorhandensein eines Raumelementes mit einer 
gegenüber der Umgebung veränderten DK. Diese DK- 
Änderung stand ihrerseits in Zusammenhang mit 
starken Druck- und Temperatursprüngen und einer 
Ionenbildung. 


Camill Stüber. 
Eingegangen am 14. Januar 1948, 


1) Ausführliche Veröffentlichung a. a. O. 
*) Dieminger, W., Naturwiss. 34, 29 (1947). Dort auch Näheres 
über die Wirkungsweise der Funkmeßgeräte. 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 


Die Identität der Sophorose 
mit synthetischer 2-(-glucosido) -Glucose. 


Vor 20 Jahren haben K. Freudenberg und C. 
Chr. Andersen’) aus Benzal-a-methylglucosid und 
Acetobromglucose das 
sid synthetisiert, das K. Freudenberg und K. 
Soff 1936?) in die freie 2-(f-glucosido)-Glucose um- 
wandeln konnten, die mit der Cellobiose, Gentiobiose 
und der 3-(B-glucosido )-Glucose von L. Zechmeister 
und G. Téth*) isomer ist, aber im Gegensatz zu diesen 
Biosen mit Phenylhydrazin nur Glucosazon liefert. 


Aus den Früchten von Sophora japonica haben J. 
Rabaté und J. Dussy*) sowie J. Rabate°) ein 
Biosid des Kämpherols und daraus eine Glucobiose 
gewonnen, die sie Sophorose nannten und 1940 gleich- 
falls als 2-(8-glucosido)-Glucose ansprachen, weil sie 
statt eines Biosazons nur Glucosazon erhielten. 


Die Beschreibung der Sophorose reicht zum Ver- 
gleich mit unserer Biose, die den französischen Autoren 
anscheinend unbekannt geblieben ist, nicht aus. Wir 
haben Sophorose aus Sophora hergestellt und sie 
mit der synthetischen 2-(8-glucosido-) Glucose identisch 
gefunden. 


Heidelberg, Chemisches Institut der Universität. 
Karl Freudenberg und Hermann Knauber. 


Eingegangen am 6. Januar 1948. 


1) Freudenberg K.u. Andersen, C. Chr. Ber. 61, 1760 (1928). 
*) Freudenberg K. u. Soff, K. Ber. 69, 1247 (1936). 
®) Zechmeister L. u. Töth, G. Biochem. Z. 270, 309 (1934); 
284, 133 (1936). 


3 Rabaté J. u. Dussy, J. Bull. Soc. biol. 20, 459, 467 (1938). 
*) Rabaté, J. Bull. Soc. Chim. France, Mém. [5! 7, 565 (1940). 


Über den Einfluß der Askorbinsäure auf die 
Auxinaktivierung. 


Da die Askorbinsäure in allen wachsenden Pflanzen- 
teilen in reichlichem Maße vorkommt, liegt die Ver- 
mutung nahe, daß ihr beim Wachstumsprozeß eine 
besondere Aufgabe zufällt, zumal man auch wieder- 
holt Entwicklungsförderungen nach Zugabe von Askor- 
binsäure beobachtet hat. Clark!) suchte nach Be- 
ziehungen zwischen der Askorbinsäure und dem 
Streckungswachstum, kam aber zu einem negativen 
Ergebnis. Er prüfte die Askorbinsäure, die zur Ver- 
hütung einer Oxydation mit Cystein stabilisiert worden 
war, im Hafertest auf ihre Aktivität als Wuchsstoff, 
konnte aber keine Wirkung beobachten. In eigenen 
Versuchen erzielten wir aber mit demselben Test 
wenigstens in manchen Fällen eine starke Wuchsstoff- 
wirksamkeit der (nicht stabilisierten) Askorbinsäure, 
die vereinzelt sogar die Wirksamkeit des Heteroauxins 
erreichen konnte. Eine nähere Prüfung zeigte, daß die 
Askorbinsäure nur dann wirksam war, wenn der Hafer- 
test, dessen Empfindlichkeit bekanntlich Schwankun- 
gen unterworfen ist, recht empfindlich war. In der 
von uns am Tageslicht ausgeführten Form besitzt er 
je ein Empfindlichkeitsmaximum im Frühjahr und 
Herbst, die aber beide von unregelmäßigen täglichen 
Schwankungen überlagert werden. Wir beobachteten 
nun eine Wirksamkeit der Askorbinsäure im Frühjahr 
und im Herbst. Die Wirksamkeit der Askorbinsäure 
ging dabei in ihren täglichen Schwankungen der des. 
Heteroauxins mehr oder minder deutlich parallel. Zu 
Zeiten mäßiger Empfindlichkeit des Testes im Winter 
oder Sommer war die Askorbinsäure dagegen fast 
immer wirkungslos. 


Die Wirkungsbedingungen für die Askorbinsäure 
liegen nun offenbar viel günstiger, wenn man mit 
isolierten Zylindern testet, die tags zuvor aus Hafer- 
koleoptilen herausgeschnitten worden sind. Man be- 
obachtet dann das in diesem ‚„‚Zylindertest‘‘ (Funke) 
auftretende geradlinige Wachstum. Hierbei zeigte sich 
nunin vielen Fällen auch dann noch eine Wirksamkeit 
der Askorbinsäure, wenn der Hafertest infolge zu 
geringer Empfindlichkeit versagte. In anderen Fällen 
versagte allerdings auch der Zylindertest. 


Heft 11 / 
1947 . 


Die Wirkung der Askorbinsäure im Zylindertest war 
sehr charakteristisch. Gleich bei der ersten Ablesung 
nach 2 ¥% Stunden zeigte sie sich bereits in einer Wachs- 
tumsförderung. Die am folgenden Tage gemessenen 
„Endlängen‘“ der Zylinder waren aber mit und ohne 
_Askorbinsaure gleich. Offenbar hängen also die End- 
längen von anderen Stoffen, jedenfalls dem in den 
Zylindern vorhandenen Vorrat an aktivem und in- 
aktivem Auxin, ab. Die Askorbinsäure bewirkt also 
lediglich eine Verlagerung des Wachstums auf den 
Anfang des Versuches, aber kein gesteigertes Gesamt- 
wachstum. Hierin unterscheidet sie sich von Hetero- 
auxin, das zwar auch sofort wirkt, aber anhaltende 
Wachstumsförderungen hervorruft, die in einer ge- 
steigerten Endlänge zum Ausdruck kommen. 


Die Tatsache, daß die. Askorbinsäure so rasch auf 
das Wachstum der Testpflanzen einwirkt, spricht in 
Übereinstimmung mit dem ganzen Bau des Moleküls 
dagegen, in ihr etwa einen Wuchsstoffbaustein zu 
sehen. Ebensowenig kann sie Mach den Ergebnissen 
des Zylindertestes ein inaktiver oder gar ein aktiver 
' Wuchsstoff sein,. da sie auf die Größe des Gesamt- 
zuwachses keinen Einfluß hat. Sehr wahrscheinlich 
wirkt sie aber mittelbar auf das Wachstum durch 
Förderung der Umwandlung von inaktivem Wuchs- 
stoff in aktives. Auxin. Ähnlich wirkt'nach v. Gutten- 
berg und Bichsel‘) und Dettweiler?) ja auch das 
Heteroauxin, und die Übereinstimmung in der Schwan- 
kung der Wirksamkeit beider Stoffe findet vermutlich 
in der Ähnlichkeit der Wirkung ihre Erklärung. 


Die Wirkung .der Askorbinsäure beruht jedenfalls 
auf einer Veränderung des Redoxpotentials in der 
Pflanze. Wir lösten die Askorbinsäure in Leitungs- 
wasser ohne Stabilisierungsmittel, so daß sie in unseren 
Versuchen jedenfalls in der oxydierten Form als 
Dehydroaskorbinsäure' vorlag. Um noch einen anderen 
oxydierend wirkenden Stoff zu untersuchen, prüften 
wir das Methylenblau im Zylindertest. Es wirkte ganz 
ebenso wie die Askorbinsäure, nur schwächer. Auch 
die „Empfindlichkeitskurve‘‘ war der der Askorbin- 
säure (und des’ Heteroauxins) konform. Schließlich 
.gelang es uns in einzelnen Fällen, sogar durch Wasser- 
stoffsuperoxyd Wachstumsförderungen zu erreichen. 
Diese Ergebnisse lassen wohl keinen Zweifel, daß. die 
oxydierte Form der Askorbinsäure wirksam ist. Damit 
wird auch das negative Ergebnis der Versuche von 
Clark verständlich, der mit der reduzierten Form 
gearbeitet hat. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Dehy- 
droaskörbinsäure auf den Haferkeimling wachstums- 
fördernd wirken kann durch Beschleunigung der Akti- 
vierung von Auxin aus seiner ,,Vorstufe‘‘. Diese 
Wirkung-ist an manchen Tagen stark, während sie an 
anderen geringer ist oder ganz fehlt, wobei sich ein 
jahreszeitlicher Rhythmus beobachten ließ. Wie oben 
nicht weiter erwähnte Versuche zeigen, kann die 
Dehydroaskorbinsäure in allerdings sehr vereinzelten 
Fällen auch eine Hemmung der Auxinaktivierung 
bewirken. 


Institut für Allgemeine Botanik. 
der Universität Hamburg. 


Edith Raadts, Hans Söding. 
Eingegangen am 13. November 1947. 


1) Clark, W. G.. Bot. Gazette, 91 (1937). ‘ 

*) Dettweiler, Ch., Planta 33. (1942). 

3) Funke, H., Jahrb. f. wissensch. Bot. 88. (1939). 

‘) v. Guttenberg, H., & Büchsel, R., Planta 34. (1944). 


Zur Wirkung der Folinsäure aui die Krebszelle. 


Zur Beschaftigung mit der Stoffklasse der Pterine 
sind wir durch folgende Feststellungen gekommen: 
1. die chemisch einfacheren, noch als Mitosegifte wirk- 
samen Derivate des Trypaflavins: 3- und 9-Amino- 
acridin, 4-Amino-chinolin und 2- und 4-Aminopyridin, 
lassen sich als abgewandelte Purin -und Pyrimidinderi- 
vate auffassen*) ; 2. die Wirkung der Mitosegifte vom 
Trypaflavintyp läßt sich durch Nucleinsäuren auf- 
heben?); 3. Pterine können als abgewandelte Purine 
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aufgefaBt werden. Im Juni 1947 stellten wir fest, daB 
Xanthopterin (1) eine zellteilungshemmende Wirkung 
besitzt. An Hühnerherzfibroblasten und an Mäuse- 
Carcinom in vitro zeigt Xanthopterin mit 25 y/cem 
Mitosehemmung, die sich auch am Mäuse-Ascites- 
Tumor nachweisen läßt®). Eine Reihe von einfachen 
Pterinderivaten zeigte diese Wirkung nicht. Die Folin- 
säure (II)*) bewirkt mit 75 y/ecm an Hühnerherz- 
fibroblasten keine Teilungshemmung, mit dieser Dosis 
aber schon eine Schädigung und Verfettung der Zellen. 
Ihre Wirkung auf die Teilung der Krebszelle ließ sich 


OH 

N 
N/N/N-0OH 
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I Xanthopterin 


) COOH 
| 
N CH,-CH,-COOH 


II Folinsäure 


am Mause-Ascites-Tumor nachweisen, der sich als ein 
sehr geeignetes Testobjekt zum Nachweis einer Zell- 
wirkung erwiesen hat?). Einer Injektion von 4 mg 
Folinsäure folgt in den ersten Stunden eine Vermeh- 
rung der Prophasen, der sich dann eine Häufung von 
Zellen im Stadium pathologischer Metaphasen an- 
schließt, die nach 15 Stunden bis zu 50 Prozent be- 
trägt. Bei Fortsetzung der Folinsäureinjektionen wer- 
den praktisch alle Tumorzellen mit einer starken Chro- 
matinschädigung beobachtet. Die Fig. 1 zeigt einen 
Ausschnitt aus dem Tumorausstrich 15 Stunden nach 
der ersten Injektion. 


4 


In den angelsächsischen Ländern ist die. Folinsäure 
nach ihrer Reindarstellung auch auf ihre Wirkung auf 
Tumoren untersucht worden: es wurde eine hemmende 
Wirkung an Mäusetumoren beschrieben*) *). Nach 
einem Referat?) wird in USA ein als ‚„Teropterin‘ be- 
zeichnetes Produkt, das in Beziehung zur Folinsäure 
stehen soll, mit günstigem Erfolg in der Krebstherapie - 
erprobt. Die Bedeutung der Befunde liegt wohl darin, 
daß zum ersten Male ein Vitamin gefunden ist, das eine 
eindeutige tumorhemmende Wirkung besitzt. Für die 
normale Zelle ist die Folinsäure ein Wirkstoff, während 
sie für die Tumorzelle als ein Antagonist erscheint. Mit 
dem Vorbehalt, daß noch eine größere Zahl verschiede- 
ner normaler Zellarten untersucht werden muß, können 


4 Br Fig. 1. Zellen aus dem Mäuse-Ascites-Tumor 15 Stunden nach R 
u Injektion von Folinsäure. Feulgenfärbung. Vergr. 2400fach. 
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wir die Folinsäure nach unseren bisherigen Feststellun- 
gen als ein krebsspezifisches Mitosegift bezeichnen. Die 
praktische Anwendung der Folinsäure ist zunächst 
durch ihre schlechte Zugänglichkeit erschwert, daher 
ist die Auffindung einer guten Synthese ein im Interesse 
der Krebstherapie dringendes Problem. 


Göttingen, Organisch-chemisches Institut 
der Universität 


Hans Lettré, Christoph Landschütz. 


Eingegangen am 2. März 1948. 


2) Lettré, H., Z. f. Krebsforschung im Druck, demnächst in 
Naturwiss. (1948). 

2) Lettré, 12. u. Lettré, R., Naturwiss. 33, 283 (1947). 

®) Lettré, H., Vortrag Oktober 1947, Tagung der Chemischen 
Gesellschaft der britischen Zone in Bonn. : 

Vgl. die Zusammenfassung von R. Tschesche, Angewandte 

Chemie 59, 65 (1947). 

6) Schairer, E., Z. f. Krebsforschung 50, 143 (1940). 
Lettré, H., Z. i. physiologische Chemie 268, 59 (1941). 
Brodersen, H., Strahlentherapie 73, 196 (1943). 
Dittmar,C.u. Maas, H., Z. f. Krebsforschung 55, 109 (1944). 
asset H.u. Krapp, R., Dissertation R. Krapp, Géttingen 

*) Siehe auch Kaulla, A. v., Deutsche Mediz. Wochenschr. 72, 
87 (1947). 

*) Time, 15. XII. 1947, 24. 


Trypailavin als Typus der Chromosomengiite. 


Unter dem Begriff „Mitosegifte‘‘ faßt man Stoffe 
zusammen, die die Kern- und Zellteilung in besonderer 
Weise stören. Die Angriffspunkte dieser Giftstoffe im 
Mitoseablauf sind aber nicht einheitlicher Natur. Vom 
zytologischen Gesichtspunkte aus konnte man bisher 
zwei verschiedene Gruppen von Mitosegiften unter- 
scheiden. Bei den ‚‚Spindelgiften‘‘ wird als primärer 
Eingriff der Spindelapparat inaktiviert, und diese Aus- 
schaltung des Bewegungsapparates der Chromosomen 
führt sekundär zu der Erscheinung der Polyploidie 
(Colchiein, Acenaphthen-usw.). Die Inaktivierung der 
Spindel ist reversibel. Bei den ‚‚Zellteilungsgiften‘‘ bleibt 
der gesamte Teilungsablauf im Kern völlig unbeein- 
flußt. Ihre Wirkung bezieht sich vielmehr nur auf eine 
Unterdrückung der Zellteilung. Die Zellen werden 
dabei zweikernig. Die beiden Kerne teilen sich bei der 
nächsten Mitose synchron und führen entweder zu 
vierkernigen Zellen oder durch Verschmelzung benach- 
barter Kernplatten zu Zellen mit zwei tetraploiden 
Kernen. Als Vertreter dieser Zellteilungsgifte seien die 
Purinalkaloide Koffein, Theobromin, Theophyllin und 
das p-Dichlorbenzol genannt. Das Akridinderivat 
Trypaflavin, das schon von Dustin im Tierversuch 
auf Grund der andersartigen Reaktionsweise der Thy- 
muszelle den Stoffen vom Colchieintypus gegenüber- 
gestellt wurde, erwies sich bei Untersuchungen über 
seinen Einfluß auf den Mitoseablauf in der Zwiebel- 
wurzel als eine Substanz, die in ganz anderer Weise 
als die genannten Stoffgruppen in das Teilungsgesche- 
hen eingreift. 


Der spezifische Trypaflavineffekt wird bereits 
durch eine einstündige Einwirkung einer Lösung 
1 : 500 000 auf die junge Zwiebelwurzel ausgelöst. Eine 
nachfolgende „Entwicklung“ durch etwa eintägige 
Kultur der Wurzeln im giftfreien Medium macht ihn 
besonders deutlich. Durch Trypaflavin wird weder der 
Spindelapparat noch die Zellteilung berührt. Seine 
Wirkung bezieht sich vielmehr auf die Chromosomen 
selbst. In der Metaphase erweisen sich die Tochter- 
chromatiden bei ihrer Trennung als partiell verklebt. 
Die Verklebung führt im weiteren Mitoseablauf zu 
„Chromosomenbrücken‘“, die meist nur ein, seltener 
mehrere, im Extremfall aber die Gesamtheit der 
Chromosomen betreffen können. Diese Chromosomen- 
brücken bleiben bei der Bildung der Ruhekerne er- 
halten und führen zu Amitose-ähnlichen Bildern. Bei 
der Wandbildung werden diese Verbindungen zwischen 
den Schwesterkernen getrennt, bleiben aber noch lange 
nach Abschluß der Teilung in Form mehr oder minder 
feiner Zuspitzungen der Kerne erhalten. Trypaflavin 
führt also zu dem bei Tier- und Pflanzenzelle bekannten 
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Symptomenkomplex der Pseudoamitose.. Fälle ex- 
tremer Schädigung lassen erkennen, daß es sich hierbei 
um eine Veränderung des kolloidchemischen Zustandes 
der Chromosomen im Sinne einer hochgradigen Ent- 
quellung handeln muß. Die verklebten Chromosomen 
werden dann in den Ana- und frühen Telophasen wie 
in der Erstarrung begriffene Leimfäden zu hauchfein 
zugespitzten Fäden auseinandergezogen, die sich auch 
nach ihrer Zerreißung noch lange erhalten können. Als 
Folge der Verklebungen kann es auch hier zur Bildung 
tetraploider Großkerne kommen. Sie entstehen, wenn 
eine größere Anzahl verklebter Chromosomen breite 
„Brückenbänder‘“ zwischen den Schwesterkernen bil- 
den. Die einsetzende Wandbildung hat nicht die Kraft, 
diese breiten Bänder zu zerschneiden, sondern dellt 
sie nur einseitig ein. So entsteht die charakteristische 
Form der tetraploiden ‚„Näpfchenkerne‘. Die Chroma- 
tidenverklebung kann sich gelegentlich bereits in den 
Prophasen schädigend bemerkbar machen und führt 
dann zu allgemeinen Chromosomenverklumpungen. 
Die tierische Zelle reagiert, wie den das zytologische 
Detail nur streifenden Untersuchungen von Bucher?) » 
am Kaninchenfibrozyten zu entnehmen ist, prinzi- 
piell in gleicher Weise wie die pflanzliche Zelle. Auf 
Grund dieser Befunde können wir die Mitosegifte 
von Trypaflavintypus also genauer als ,,Chromosomen- 
gifte“‘ charakterisieren. Es bestehen Anhaltspunkte, daß 
sich die kolloidchemische Veränderung im speziellen 
auf die als Matrix bezeichnete Hüllsubstanz der Chro- 
mosomen bezieht. 


Dieser Trypaflavineffekt, der sich auch durch eine 
Reihe weiterer Akridinverbindnngen erzielen läßt, 
zeigt eine auffallende Übereinstimmung mit dem 
Primäreffekt der Strahlenwirkung (vgl. Marquardt?)). 
Die Übereinstimmung bezieht sich auch noch auf 
weitere Punkte. Ebenso wie bestrahlte Ruhekerne 
erst nach Abklingen des Strahlungsschocks in Tei- 
lungen eintreten, werden auch durch Trypaflavin- 
behandlung die Ruhekerne in ihren Teilungen ge- 
hemmt. Diese Teilungshemmung ist für den Fibrozyten 
durch Bucher bereits festgestellt und gilt auch für die 
Zwiebelwurzel. Bestrahlung schädigt das chromatische 
Material nicht nur während der Mitose, sondern auch 
im entspiralisierten Zustand des Ruhekernes (Sekun- 
däreffekt). Das gleiche gilt für den Trypaflavineffekt. 
Diese Tatsache ließ sich bereits aus den Befruchtungs- 
versuchen mit Trypaflavin-Sperma am Froschei er- 
schließen (G. Hertwig?)), konnte jetzt aber für die 
Zwiebelzelle durch längere Kultur der behandelten 
Wurzeln in giftfreier Lösung überzeugend nach- 
gewiesen werden. Pseudoamitosen wurden noch 20 
Tage nach der Behandlung vorgefunden. Gleichzeitig 
ergibt sich daraus, daß der einmal gesetzte Trypa- 
flavinschaden ebenso wie die Bestrahlungsschäden 
von Zelle zu Zelle weitergegeben wird, also irrever- 
sibel ist. Die Irreversibilität der einmal gesetzten 
Chromosomenschädigung zeigt sich am eindring- 
lichsten an den Seitenwurzeln, die während der 
Dauer der giftfreien Kultur gebildet werden. Diese 
gehen auf Zellen zurück, die zur Zeit der Behandlung 
noch undifferenziert im Meristem lagen. Für den 
Sekundäreffekt der Strahlenwirkung sind Chromo- 
somenmutationen (Fragmentationen und die nach- 
folgenden regenerativen Translokationen, Inversionen 
usw.) charakteristisch. Fragmentationen mit nach- 
folgender Kleinkernbildung treten ebenfalls in einem 
hohen Prozentsatz der länger giftfrei kultivierten 
Wurzeln teils allein, teils in Mischung mit pseudoami- 
totischen Abläufen auf und können im Extremfall zu 
völliger Zersplitterung der Chromosomen führen. Zum 
Studium der Regenerationserscheinungen nach Frag- 
mentationen ist die Zwiebelzelle nicht besonders 
günstig. Hierfür müssen zytologisch besser geeignete 
Spezialobjekte herangezogen werden. Ebenso erfordert 
die Frage der punktuellen Genmutationen weitere Ver- 
suchsanstellungen. 


Die verschiedenen Ansatzpunkte der „Spindelgifte‘‘, 
„Zellteilungsgifte‘‘ und ‚„‚Chromosomengifte‘‘ gestatten 
gewissermaßen, an der Zelle und an der Chromosomen- 
substanz sehr verschiedene Operationen mit ,,chemi- 
schen Messern‘ durchzuführen und bieten der experi- 
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mentellen Zytologie eine Fülle von Ansatzpunkten für 
ein weiteres Eindringen in die intimsten Probleme 
der lebendigen Materie. 

Rostock, Institut für Mikrobiologie. 


R. Bauch. 
Eingegangen am 2. April 1947. 


1) Bucher, O. Zeitschr. f. Zellforsch. 29, p. 283 (1939). 
*) Hertwig, G. Anatom. Anzeiger, 58 ‚Erg.Heft p. 223 (1924). 
®) Marquardt, H. Zeitschr. f. Botanik, 32, p. 401 (1938). 


Über die biologische Wirkung von Ultraschall. 


In dem umfangreichen Schrifttum über die Wirkung 
von Ultraschall auf den lebenden Organismus finden 
sich neben zahlreichen Untersuchungen über die Wir- 
kung von Ultraschall auf Einzelzellen oder Zellkom- 
plexe von tierischen Organismen nur ganz wenige Ar- 
beiten, die sich mit der Ultraschallwirkung auf Zellen 
pflanzlicher Organismen befassen. So findet lediglich 
Suzuki’) unter bestimmten Bedingungen ein schnelle- 
res Sprossen von Reispflanzen bei Behandlung mit 
Ultraschall. Über den Einfluß von Ultraschall auf 
Wurzelspitzenzellen von Vicia-Faba L. berichten Ya- 
maha und Ueda?) mit dem Ergebnis, daß Fragmen- 
tation der Chromosomen und die übliche Vakuolen- 
bildungauftritt. Dawydow°)bekommt bei beschalltem 
Zuckerrübensamen einen um 45% erhöhten Zucker- 
ertrag der Rüben, und Istomina und Ostrovski?)') 
geben einen um 16,7% gesteigerten Kartoffelertrag bei 
Beschallung des Saatgutes an. Pflanzen aus beschall- 
tem Erbsensamen sollen eine schnellere Entwicklung 
zeigen. Da wir annehmen, daß es sich hier um eine 
sekundäre Ultraschallwirkung handelt, haben wir im 
Rahmen von Untersuchungen über die Wirkung von 
Ultraschall verschiedener Frequenzen und Intensität 
auf lebendes Gewebe mit einem Atlas-Ultraschall- 
generator®)*) Erbsen mit Ultraschall behandelt, um die 
Wirkung auf Wachstum und Keimfähigkeit zu beob- 
achten. Als Übertragungsflüssigkeit wurde Wasser be- 
nutzt,-welches durch geeignete Kühlung auf einer kon- 
stanten Temperatur gehalten wurde. Die Erbsen wur- 
den bei optimaler Temperatur und Feuchtigkeit teils 
unmittelbar, teils nach 24stündigem scharfen Trocknen 
zum Keimen gebracht und die Länge (Keim und 
Wurzeln) zu der Zeit, da die Länge der unbeschallten 
Kontrollerbsen 10 em betrug, in Abhängigkeit der Be- 
schallungszeit bei gleichbleibender Schallintensität ge- 
messen. Nach einer Beschallungszeit bis zu 15 Minuten 
wurde ein gleichmäßiges Abnehmen der Länge bis zu 
etwa 20% gegenüber den Kontrollversuchen beob- 
achtet, was dem Beginn einer gleichmäßig zunehmen- 
den Schädigungskurve entsprechen würde. Bei 20- 
minütiger Beschallung nun nahm auffälligerweise das 
Wachstum nicht mehr ab, sondern es trat im Gegenteil 
eine starke Zunahme auf, die die des unbeschallten 
Kontrollgutes bis zu 15% übertraf. Bei weiterer Be- 


schallungsdauer nahm die Länge wieder sehr steil ab, 


bei 30 Minuten um etwa 40% des Kontrollversuches. 
Von hier ab verlief die Schädigungskurve weiter gleich- 
mäßig abwärts, und zwar als Verlängerung der anfäng- 
lich begonnenen, um nach einer Dauer von 60 Minuten 
einem Wert von 55 bis 60% der Kontroll-Länge zuzu- 
streben. Das Maximum der Zunahme ist äußerst scharf 
begrenzt bei einer Beschallungsdauer von 20 Minuten. 
Bereits nach 25 Minuten Dauer ist fast schon wieder 
der gleiche Schädigungswert wie nach 15 Minuten 
erreicht. Die Keimfähigkeit änderte sich bis zu einer 
Beschallungsdauer von etwa 20 bis 25 Minuten nur 
unwesentlich gegenüber dem Kontrollgut. Bei längerer 
Dauer nahm sie dagegen stark ab und betrug nach 
60 Minuten nur noch etwa 50%. . 

Ein Unterschied im Wachstum der zwischendurch 
getrockneten und unmittelbar nach dem Beschallen 
zum Keimen gebrachten Erbsen bestand nicht, so daß 
der Befund nicht mit einer optimalen Quellung erklärt 
werden kann. Überhaupt erscheint eine Deutung dieser 
Befunde verfrüht, ehe nicht umfangreiche histologi- 
sche und chemisch-physiologische Paralleluntersuchun 
gen abgeschlossen sind. 


*) Atlas AG Bremen, 
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Über den Ertrag der ausgepflanzten Keimlinge 
können wir.in diesem Jahr nichts sagen, da die Pfianzen 
durch Unbilden der Witterung eingingen. 


Göttingen, Institut für Medizinische Physik. 


H. Brüner und H. Rindfleisch. _ 
Eingegangen am 19. Dezember 1947. 


*) Suzuki, M., Einfluß der Ultraschallwellen auf das Sprossen der 
Reispflanzen. Jap. J. med. Sci. Biophysics 5, 159 (1938). 

°?)Yamaha, G. u. Ueda, R., Über den Einfluß der Ultraschall- 
v.. eg von Vicia-Faba L. Cytologica (Jap.) 

5) Istomina, O.u. Ostrovski, E., Ultraschallwirkung auf Kar- 
toffeln. C. R. Acad. Sci. URSS. 1, 214 (1935). 

*) Istomina, O.u. Ostrovski, E., Der Einfluß der Ultraschall- 
wellen auf die Entwicklung der Pflanzen. C. R. Moskau, Bd. 2 (1936). 

Dawydow, G.K., Wirkung des Ultraschalls auf die Samen der 

Zuckerrübe. C. R. Acad. Sci. URSS. 29, 491 (1940). 

*) Bergmann L., Der Ultraschall. VDI-Verlag. Berlin (1942). 


Zur Frage des Wirkungsmechanismus von Miracil. 


Kürzlich berichteten Kikuth, Gönnert und 
Mauss!) über ein neues, oral zu verabreichendes Heil- 
mittel gegen die experimentelle Bilharzia mansoni- 
Infektion von Maus und Affe, Diese als Miracil be- 
zeichnete Verbindung*) konnte bei der Schistosomiasis 
der Maus näher studiert werden. Besonderes Interesse 
bestand an einer Klärung des Wirkungsmechanismus. 
Bei den mit einer einzigen Dosis von 7 mg/20 g Maus 
behandelten Tieren kam es nach 12—15 Tagen zum 
Absterben der geschlechtsreifen Würmer. Aber schon 
24 Stunden nach Präparatgabe zeigten sich in deh 
Hoden der Bilharziamännchen charakteristische Ver- 
änderungen, die am 2. Tage wesentlich ausgesproche- 
ner waren und am 4.—5. Tage bereits fast ihren stärk- 
sten Grad erreicht 
hatten. 

Der Bilharziahoden 
stellt einen Schlauch a 
dar, in dem sämtliche r 
Stadien der Sperma- 
togenese ungeordnet 
durcheinanderliegen, 
so daß es schwer ist, 
die einzelnen Zellen 
sicher zu differenzie- 
ren (Fig. 1). Unter 
dem Einfluß des Mira- 
cil nimmt die Zahl 
der Mitosen im Ho- 
den ab. Die Sperma- 
tocyten entwickeln 
sich teils weiter, teils 
kommt es in ihnen 
zu einer Verdichtung 
des Chromatins und 
Verkleinerung des 
Kerns. Infolgedessen wird der Hoden nun relativ reicher 
an den kommaförmigen Spermatozoen bei gleichzeitiger 
starker Verringerung des Gehaltes an Zellen. Zwei Tage 
nach Behandlung findet man nur noch vereinzelte 
normal erscheinende Spermatogenesekerne neben 
vorwiegend pyknotischen Kernen und normal aus- 
sehenden Spermatogonien sowie Spermatozoen (Fig. 
2).4—5 Tage nach Behandlung ist die Größe der Hoden 
merklich reduziert, ihre Oberfläche geschrumpft und 
die Verarmung an Zellen sehr bedeutend (Fig. 3). Es 
finden sich kaum noch pyknotische Kerne, dagegen 
Chromatinreste verschiedener Größe. Auch jetzt er- 
scheinen die Spermatogonien und Spermatozoen nor- 
mal. 

Entsprechende Veränderungen wie im Hoden treten 
beim Weibchen im Ovar, in dem die verschiedenen 
Stadien der Oogenese zonal angeordnet sind, und inden 
Dotterstöcken auf. Unter dem Einfluß des .Miraeil 
kommt es auch im Ovar rasch zu einer Zellverarmung 
und entsprechender Schrumpfung der Keimdrüse. Die 
Zellverringerung betrifft die Oogonien und reifen Ei- 
zellen zunächst nicht so stark wie die Oocyten. 


*) 1-Diäthylamino, 4-methylthioscanthon. 


Fig.1. Hoden eines gesunden Bilharzia- 
männchens. Totalpräparat Feulgen- 
sche Nuklealreaktion. Vergr. 700mal. 
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Im Dotterstock kann man eine relativ starke Zu- 
nahme der reifen Dotterzellen und ein Aufhéren der 
Dotterzellbildung feststellen. Diese Veränderung des 
Zellgehaltes im Ovar sieht man schon beim lebenden 
Weibchen an einer zunehmenden Trübung des Körper- 
hinterendes. Diese Trübung wird bedingt durch die 
starke Anhäufung reifer Dotterzellen, die ja in größerer 
Menge Schalensubstanztröpfchen enthalten. Während 
in dem ungeschädigten Weibchen die Schalensubstanz- 
trépfchen erst im Ootyp aus den Dotterzellen aus- 
treten und miteinander zur Eischale verschmelzen, 
kommt es bei den absterbenden Miracil-geschadigten 
Weibchen schon im Dotterstock zur Bildung größerer 
Schalensubstanz-Konglomerate. 

Das Miracil verursacht im Hoden, Ovar und Dotter- 
stock eine Verminderung und schließlich ein vollstän- 
diges Fehlen der heranreifenden Zellen. Da begonnene 
Kernteilungen unter dem Miracileinfluß ungestört zu 
verlaufen scheinen, nehme ich an, daß es sich beim 
Miracil um eine Substanz handelt, die schon in der 
frühen Prophase hem- 
mend wirkt bzw. die 
Mitose gänzlich verhin- 
dert. Bei den Sperma- 
tocyten und Oocyten 
scheint sich die Wir- 
kung in der Tendenz 
der Kerne zum Über- 
gang in ein Ruhesta- 
dium zu äußern, was 
in der Kernverdich- 
tung und Pyknose zum 
Ausdruck kommt. Die 


Ruhekerne in den 
Gonaden (Spermato- 

Fig. 2. Hoden eines Bilharziamann- F R 
chens 2 Tage nach Gabe von 7mg/20 gONIEn, Oogonien, 
g Maus oral. Totalpräparat Feulgen- Spermien, reife Ei- und 
sche Nuklealreaktion. Vergr.700mal. _ Dotterzellen) werden 


dagegen nicht sichtbar 
beeinflußt. Vogel und 
Minning?) haben bei 
Behandlung von expe- 
rimenteller Schistiso- 
miasis japonica mit 
Brechweinstein, Fua- 
din und Emetin eben- 
falls eine Schädigung 
der Gonaden festge- 
stellt, die sich aber im 
Gegensatz zum Miracil 
in einer Verklumpung 
des Inhaltes äußerte. 
Der Einfluß des Miracil 
auf den Kern ist anders 
als der der meisten 
Mitosegifte, die ja vor- 
wiegend auf bestimmte 


Fig. 3. Hoden eines Bilharziamänn- 

chens 5 Tage nach Gabe von 7 mg/20 

g Maus oral. Schnitt Feulgen’sche 
Nuklealreaktion. Vergr. 700mal. 


. ken. Das Miracil greift 
demgegenüber den Kern so an, daß die Kernteilung 
verhindert oder zumindest stark gehemmt wird. 
F*Ob außer den Kernen der Geschlechtsorgane auch 
Darm-, Muskel-, Parenchymzell- und andere Kerne 
geschädigt werden, konnte nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt werden. Mitosen der Parenchymzellkerne sind 
in dem gesunden erwachsenen Wurm nur gelegentlich zu 
beobachten. In den geschädigten Würmern fandich nur 
Ruhekerne. Eine eindeutige Kernveränderung ist erst 
bei absterbenden Bilharzien zu beobachten. Dann 
nehmen alle Kerne an Größe ab, das Chromatin ver- 
dichtet sich und lagert sich an die Membran der bis auf 
ein Viertel verkleinerten Kerne an. Die pyknotischen 
Kerne sind noch mehrere Wochen in den in die Gefäße 
der Glissonschen Kapsel der Mäuseleber einge- 
schwemmten abgestorbenen Würmern erkennbar. 


Die Beobachtung, daß es sich bei der Miracilwirkung 
um eine Beeinflussung der Kernteilung handelt, konnte 
von Weyland?) bei Untersuchungen an der Allium- 
wur’el bestätigt werden. Weyland konnte auch an 
der Alliumwurzel eine Mitosebeeinflussung beobachten, 
welche sie als Mitose-hemmend anspricht. 
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Es fragt sich nun, ob das Miracil direkt auf den Kern 
einwirkt oder eine indirekte Wirkung ausübt, vielleicht 
als Folge gestörter Verdauungs- und Resorptionsvor- 
gänge. Daß alimentäre Verhältnisse ausschlaggebend 
für die Zellverarmung in den Gonaden sind, halte ich 
für unwahrscheinlich, da die Miracilwirkung schon zu 
einem Zeitpunkt ausgeprägt ist, wo die Reservestoffe 
(Glykogen und Fett) in Menge und Verteilung im 
Wurm noch unverändert vorhanden sind. Bei der 
Miracilwirkung wird es sich vermutlich um eine direkte 
Kernschädigung handeln, die ihren ‚sichtbaren Aus- 
druck in der Mitosehemmung hat. 


Aus dem Chemotherapeutischen Labor der Farben- 
fabriken Bayer, Werk Wuppertal-Elberfeld, Leiter 
Prof. Dr. med. Kikuth. 
Rudolf Gönnert. 
Eingegangen am 27. Februar 1948. N 
*) Kikuth, W., Gönnert, R., und Mauss, H., 253, Naturwissen- 
schalten , Jg. 33 (1946) 
*)Vogel, H., und Minning, W., Acta Tropica 4, 21—56 und 


'98—116 (1947). 


8) Weyland, R., Dissertation, Köln (1948). 


Über eine dem Aktionsstrom des Muskels parallel 
gehende mechanische Zustandsänderung. 


Seit den Arbeiten Rauh’s!) ist bekannt, daß der 
Muskel vor seiner Kontraktion eine geringe Erschlaf- 
fung zeigt (Rauhsche Nase). In schon recht empfind- 
lichen Registrierungen fanden wir?), daß diese Er- 
schlaffung deutlich nach dem Aktionsstrom (AS) be- 
ginnt, mit einer echten mechanischen Latenz von 
mindestens 1,8 msec. Inzwischen hat Sandow?°) die 
Registrierung dieser Erschlaffungsphase verbessertund 
mit chemischen und physiko-chemischen Zustands- 
änderungen in Beziehung setzen können; Latenzzeit- 
messungen gegenüber dem AS wurden jedoch nicht 
vorgenommen. Wir haben nun, aus bestimmten theore- 
tischen Erwartungen heraus, die sog. mechanische 
Latenzzeit mit weiter gesteigerten Empfindlichkeiten 
unserer mechanischen Registrierinstrumente unter- 
sucht. Durch Verwendung eines Seignettesalz- Kristalls 
als Piezo-Empfänger und Anschluß an einen 10°-fach 
verstärkenden GW-Verstärker konnten wir Zuckungs- 
kurven gewinnen, welche die Kontraktion eines Frosch- 
gastroknemius mit einer Amplitude von 1,5 km Höhe 
aufschreiben. Hierbei wird die Erschlaffung der Rauh- 
schen Nase 1 m groß. Der Muskel wurde in seiner 
Längsrichtung eingespannt und beobachtet. 

Mit Hilfe dieser Methode fanden wir eine zwar sehr 
kleine erste mechanische Kontraktionsphase, die aber 
sicher reell ist und der Rauhschen Nase voraufgeht. 
Sie beginnt immer schon im aufsteigenden Teil des 
AS, in mehreren Fällen war eine Latenz in ihrem 
Beginn gegen den AS überhaupt nicht mehr festzustellen 
(Fig. 1). Da wir 0,1 msec noch gut ablesen konnten, ist 
damit die Latenz mechanischer Zustandsänderungen 
gegen den AS unter diesen Wert heruntergedrückt. 
Wir bezeichnen diese erste -Kontraktionswelle als 
Initialwelle (IW). Folgende Beobachtungen über die 
IW wurden gemacht: 


1. Die Größe der IW ist für einen Muskel nicht kon- 
stant. Sie hängt von zahlreichen Faktoren (Präparation 
tion, Temperatur, Vorreizung usw.) ab. Eine besondere 
Rolle spielt die Ruhespannung, unter der der Muskel 
fixiert ist. Es läßt sich eine optimale Spannung des 
isometrisch eingespannten Muskels finden, bei dem die 
IW maximal groß ist. Zu schwache oder zu starke 
Spannung läßt die IW völlig verschwinden. Die unter 
guten Bedingungen gefundenen absoluten Maximal- 
werte der IW zeigten Spannungszunahmen von rund 
10—50 y Gewicht. 


2. Die Form der IW ist für einen Muskel nicht 
immer gleichartig, sie kann sich sogar bei gleichen 
Reizimpulsen ändern. Bei der Kleinheit der Erschei- 
nung ist das nicht sehr verwunderlich, da das Elek- 
tronenrauschen der ersten Verstärkerröhre bei der 
extrem hohen Verstärkung auf den Oszillographen 
bereits deutlich sichtbar wird. Im allgemeinen sahen 
wir einen ungefähr sinusförmigen Verlauf der Welle. 


| — 
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3. Die Dauer der IW schwankt im allgemeinen 
zwischen 1—2 msec. Sie nimmt damit häufig, wie 
schon erwähnt, die gesamte bisher als Latenz bezeich- 
nete Zeitspanne ein. Die Dauer ist aber naturgemäß 
auch mit Form und Größe variierend, bei kleinen 
Formen ist der Anfang oft nicht mehr genau meßbar, 
so daß hier eine Zuordnung zum Beginn des AS nicht 


Fig.l. Gleichzeitige Registrierung von Aktionsstrom (oben) und 
Mechanogramm (unten) eines Froschgastroknemius mit schneller 
Zeitschreibung. Zeiteichung oben in Millisekunden. Die Latenz 
zwischen Reizbeginn (Nervenreiz) und Beginn des Aktionsstroms 
ist genau 5 msec. Synchron mit dem Beginn des Aktionsstroms zeigt 
das Mechanogramm eine kleine Welle nach unten, die einer 
Spannungszunahme entspricht (Eichung gibt 100 y insgesamt, nach 
unten in 10 y unterteilt). Spannungsabnahme nach oben ausschla- 
=< in der sog. Rauhschen Nase. Die Kontraktion beginnt erst 

ei der Zeitmarke 10. Sowohl fiir die Erschlaffungs- als fir die 
Kontraktionsphase ist der Verstärker weit übersteuert. Das Mechano- 
gramm zeigt anfangs einen „Reizeinbruch‘, der umpolbar ist, ohne 

die Initialwelle zu ändern. . 


immer möglich ist. Ob in solchen Fällen die IW tat- 
sächlich mit einer kleinen Latenz (die aber durchweg 
nur Bruchteile einer Millisekunde betragen würde), 
gegen den AS abgesetzt ist, oder ob es sich hier um 
einen sehr langsamen Anstieg handelt, konnten wir 
bisher nicht entscheiden. 


Eine Deutung der Welle ist noch recht hypothe- 
tisch. Sandow*) hat die Rauhsche Nase als Ausdruck 
einer Verbindung von Myosin (M) mit Adenosintri- 
phosphorsäure (ATP) gedeutet. 

Danach Engelhardt°) Myosin die ATP fermentativ 
spalten kann, könnte eine Reaktionsgleichung auf- 
gestellt werden: 


M + ATP - Mr-ATP-> Mc + ADP + 
+ HsPO, + 11000 cal/Mol. 


Mr und Mc sind das relaxierte und kontrahierte 
Myosin. Vielleicht verlängert sich auch Myosin bei 
der Spaltung von ATP®). Die IW könnte nun ein 
Zeichen der Kupplung von ATP + M sein, bevor das 
M seine Eigenschaft als Phosphatase entfaltet. Doch 
bleibt auch die Erklärung möglich, daß die IW nicht 
so sehr dem kontraktilen Geschehen am Myosin als 
den Vorgängen an der Membran zuzuordnen ist, die 
von Kuffler’) an den Anfang auch der Kontraktions- 
prozesse gestellt werden. Endlich könnte der Effekt 
ein rein thermoelastischer sein, falls wir uns in dem 
Bereich eines positiven thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten bewegen®) und die Stromwärme des AS 
quantitativ zur Erklärung ausreicht. Die Einzelheiten 
bedürfen weiterer Klärung. 


Bad Nauheim, Abteilung für experimentelle Patho- 
logie und Therapie des W.-G.-Kerckhoff-Instituts. 


Herbert Göpfert und Hans Schaefer. 
Eingegangen am 2. Dezember 1947. 


1) Rauh, Z. Biol. 76, 25 (1922). : 

*) Schaefer und Göpfert, Pflügers Arch. 238, 684 (1937). 

®) Sandow, J. cell. a. comp. Physiol. 24, 221 (1944). 

*4) Sandow,Ann.N.Y. Acad. Sci. 46, 153; (1945) 47, 895 (1947). 

5) Engelhardt und Ljubimova, Nature 668 (1939). 

*) Engelhardt, Ljubimova und Meitina, Compt. Rend. 
Acad. Sci. USSR. 30, 644 (1941). Zit. nach Sandow (1945). 

7) Kuffler, Ann. N. Y. Acad. Sci. 47, 767 (1947). 

8) Wöhlisch, Naturwiss. 305 (1940). ; 
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Neues zum Weberschen Gesetz. 

Das Webersche Gesetz (E. H. Weber 1834), G. J. 
Fechner 1860%)) behauptet, daß die relative Unter- 
schiedsschwelle im Bereich der Sinneswahrnehmungen 
konstant sei: Ad 
= const. 
Nachprüfung in hinreichend großem Intensitäts- 
bereich ergab jedoch wohl in allen Fällen ein starkes — 


Ansteigen der Kurve a als Funktion von J bei 


niederen, in manchen Fällen auch bei höheren Inten- 
sitäten, so daß dem Weberschen Gesetz allenfalls 
eine Gültigkeit 
in einem enge- 


ren mittleren 120 
Intensitätsbe- 
räumt werden 
konnte. Unter- 


reich einge- 
sucht man aber 40 


an 


statt der relati- ; 

ven Unter- 
schiedsschwelle 0 20 400 1000 1200 
AJ . J 
die absolute Fig. 1. Daphnia pulex. Abhängigkeit der ab 
AJ els Funk- soluten Unterschiedsschwelle von der Intensi- 


tat. Ordinate: Absolute Unterschiedsschwelle 
tion von J, so in Lux; Abszisse: Intensität in Lux, 
ergeben sich 
folgende recht einfache GesetzmaBigkeiten: | 

1. Die Kurve, welche die absolute Unterschieds- 
schwelle für den Lichtsinn von Daphnia pulez.in Ab- 
hangigkeit von der Intensität beschreibt (Fig. 1), be- 
steht aus zwei Geraden, die stumpfwinklig aufeinander 
stoßen. Man kann demnach von zwei Sehbereichen 
sprechen, die ich in Analogie zu den Verhältnissen bei 
den Wirbeltieren als Dämmerungs- und Tagessehen 
bezeichnet habe (Heberdey und Kupka 1942%)). Für 
das Dämmerungssehen ist im geprüften Intensitäts- 
bereich A J = const., für das Tagessehen gilt: 


4J=c-J+a, 0 
woraus sich durch SR © 
Umformung ergibt: 
a 00 1000 


=c, wo b=—. 
J+b € Fig. 2. Daphnia pulex. Abhängigkeit 
der korrigierten relativen nter- 
schiedsschwelle für das Tagessehen - 
von der Intensität. Ordinate: Loga- 
rithmus der korrigierten relativen 
Unterschiedsschwelle; c = 0,145; 
192; Abszisse: Intensität in Lux. 


Diese Beziehung, die 
dem Weberschen 
Gesetz ähnlich ist, 
bezeichne ich als das 
Webersche Gesetz 
in neuer Form und die linke Seite als die korrigierte rela- 
tive Unterschiedsschwelle. Für das Tagessehen von 
Daphnia ergibt sich also eine Konstanz der korrigierten 
relativen Unterschiedsschwelle (Fig. 2). 

2.' Aus den von N) 
Wolf) angegebe- 
nen Daten für die 

Unterschieds- 
empfindlichkeit des 
Auges der Honigbiene Bi 0 
ergibt sich nach ent- 
sprechender Umrech- 
nung ebenfalls eine 
Konstanz der korri- 
gierten relativen Un- 

terschiedsschwelle 
Fig. 3). 

3. Die korrigierte relative Unterschiedsschwelle ist 
auch für das Tägessehen des Menschen konstant 
(Fig. 4). Allerdings muß man zum Nachweis zunächst 
den Bereich des Dämmerungssehens abtrennen, der . 
etwas größer zu sein scheint, als man bisher annahm. 
Für das Dämmerungssehen gilt nach Fig. 4 eine andere 
Gesetzmäßigkeit. Sie hat die Form 


AJ 
J+b 
Da die Konstante b, die zunächst nur für das Tages 


Tes 
| 

+1 

logJ 
Fig. 3. Honigbiene. Abhängigkeit der 
korrigierten relativen Unterschieds- 
schwelle von der Intensität. Ordi- 
nate: Logarithmus der korrigierten 
relativen Unterschiedsschwelle; c = 


0,262; b = 7,52; Abszisse: Logarith- 
s mus der Intensität in Lux. 


+2 23 


log 


=m-logJ+n. 


sehen berechnet wurde, auch in der Darstellung des 


| 

. 

| 
| 

= 

| 
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Dämmerungssehens vorkommt, kann vermutet wer- 
den, daß ihr eine allgemeine, über den beschränkten 
Bereich des Tagessehens hinausgehende Bedeutung 
zukommt. 

Berechnungen dieser Art sind für alle. bisher ver- 


- 74 -1 


+f *2 +3 +4 
log J 
Fig. 4. Mensch. Abhängigkeit der korrigierten relativen Unter- 
schiedsschwelle von der Intensität. Ordinate: Logarithmus der korri- 
ierten relativen Unterschiedsschwelle; c = 0,0609; b = 4,25, 
bszisse: Logarithmus der Intensität in Lux (Zahlen nach Hecht, 
Peskin und Patt?)). 
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öffentlichten Untersuchungen über das Unterschei- 
dungsvermögen von Helligkeiten, auch farbiger 
Lichter, im Gange, zum größten Teil auch bereits ab- 
geschlossen und nirgend auf Schwierigkeiten gestoßen. 


Rudolf F. Heberdey, Graz. 


Eingegangen am 18. Februar 1948. (Die nachgelassene Arbeit des 
cee wurde für den Druck von H. Autrum, Göttingen, 
gekürzt. 


— G. T., Elemente der Psychophysik.2 Bande, Leipzig, 
Heberd ey, R. F.und Kupka,E., Das Helligkeitsunterschei- 
von Daphnia pulex. Z. vergl. Physiol. 29, 541 —582 
42). 
®)Hecht, S.,Peskin, J, G.u. Patt, M., Intensity discrimination 
in the human eye II. The relation between 4 J/J and ey for 
different parts of the spectrum. J. gen, Physiol. 22, 7—19 (1937). 
‘) Weber, E. H., De pulsu, resorptione, auditu et tactu. Annota- 
tiones anatomicae et physiologicae, Leipzig (1834). 
5) Wolf, E., The visual intensity discrimination of the honey bee. 
J. gen. Physiol. 16, 407 —422 (1933). 


Besprechungen. 


Höber, Rudolf, Physical Chemistry of Cells and 
Tissues. With the collaboration of D. L. Hitchcock, 
J. B. Bateman, D. R. Goddard, W. O. Fenn. 
Blakiston Company (Philadelphia-Toronto) 1945—46. 
676 S. 2 


Höber, Rudolf, Physikalische Chemie der Zellen 
und Gewebe. Unter Mitwirkung von D.L. Hitchcock, 
D. R. Goddard, J. B. Bateman, W. O. Fenn. Deut- 
sche Ubersetzung von W. Wilbrandt u. R. Stampfli. 
Verlag Stämpfli & Co. Bern 1947. 717 S. 


Vor mir liegt die 7. Auflage des weltbekannten 
Höberschen Buches in englischer und deutscher 
Sprache und daneben zum Vergleich die 5. Auflage 
von 1922. Die übrigen Auflagen sind unter den 
Trümmern meines Hauses begraben. Von ihnen ver- 
misse ich am meisten die 1. Auflage von 1902, in der 
Höber mit prophetischem Blick zum ersten Male die 
physikalisch-chemische Seite der Lebensvorgänge als 
selbständiges Arbeitsgebiet in den Vordergrund rückte. 
Was war das für ein schmächtiges Bändchen, und wie 
einfach und nahe einer endgültigen Lösung erschienen 
einem damals manche der behandelten Fragen! Seit- 
dem ist der Stoff außerordentlich ängeschwollen; 
kaum gelingt es noch, alles Neue neben dem Wichtig- 
sten vom Alten in einen Band zusammenzudrängen. 
Aber durch die Fülle neuer und zum Teil sich wider- 
sprechender Befunde ist nur weniges klarer, das meiste 
komplizierter, dunkler und zu neuer Bearbeitung an- 
spornend geworden. Das zeigt vielleicht keine der 
bisherigen Auflagen so deutlich wie diese neue Be- 
arbeitung des Stoffes; aber wie früher und wie auch 
in seinem leider im Dritten Reich unterdrückten Lehr- 
buch der Physiologie zeigt Höber auch hier wieder 
an vielen Stellen die Wege, auf denen vielleicht eine 
weitere Klärung zu erwarten ist. Jeder Biologe, der 
den physikalisch-chemischen Prozessen im Betrieb der 
Lebensvorgänge Interesse entgegenbringt, wird von 
dem nicht überall leicht zu lesenden Buch viel An- 
regungen erhalten und wird von der Fülle der neuen, 
im Ausland gemachten Erfahrungen beeindruckt 
werden, die uns Deutschen während vieler Jahre ver- 
borgen blieben. So wirkte es auf mich wie das erste 
Care-Paket, das von drüben kam: gut zusammen- 
gestellte geistige Kalorien in zweckmäßiger Ver- 
packung. 

Während die Erfahrungen der physikalischen Che- 
miker in den ersten Auflagen je nach Bedarf zur 
Klärung der biologischen Verhältnisse herangezogen 
wurden und der Biologe durch diese Durchflechtung 
angeregt wurde, sich mit der physikalischen Chemie 
vertraut zu machen, der physikalische Chemiker 
andererseits Hinweise auf neue Probleme erhielt, hat 
sich allmählich eine weitergehende Trennung in reine 
physikalische Chemie und physiologische Anwendung 
vollzogen. Diese Trennung ist jetzt ganz durchgeführt 


und ist dadurch noch stärker zum Ausdruck gekommen, 
daß Höber besonders dafür geeignete Fachleute mit 
der Behandlung der reinen physikalischen Chemie 
betraut hat. Gewiß gewinnt dadurch die Darstellung 
dieses naturwissenschaftlichen Faches an Einheitlich- 
keit, aber die Einheitlichkeit des Ganzen scheint mir 
unter dieser Trennung zu leiden, obwohl im ersten 
Teil oftmals auf biologische Fragen hingewiesen und 
im zweiten Teil immer wieder auf den ersten Teil 
zurückgegriffen wird. Aber diese Verteilung des Stoffes 
auf verschiedene Autoren konnte wohl nicht aus- 
bleiben, da es für eine Einzelperson kaum noch mög- 
lich ist, beide Gebiete vollkommen zu überblicken. 


Noch etwas anderes fällt dem Leser auf: Wenn man 
die Reihen der Physiologen, Zoologen und Botaniker 
überschaut, die sich in den letzten Jahrzehnten mit 
physikalisch-chemischen Problemen beschäftigt haben, 
kann man feststellen, daß sehr viele von ihnen sich 
mehr und mehr Problemen der reinen physikalischen 
Chemie zuwenden und daß auf der anderen Seite 
physikalische Chemiker häufig ihre Fragestellungen 
der Biologie entnehmen. Das ist in mancher Hinsicht 
gewiß dem Fortschritt der Erkenntnis dienlich, es 
birgt aber in sich die Gefahr, daß das eigentlich Bio- 
logische dabei zu kurz kommt und daß wir am Anfang 
einer Entwicklung stehen, die sich bei der. physiologi- 
schen Chemie schon vollzogen hat, seitdem sie nicht 
mehr chemische Physiologie sein will. Wie dort die 
Chemie in den Vordergrund, die Physiologie (oder 
besser gesagt das Biologische) in den Hintergrund tritt 
und wie sich ihre Vertreter von den Physiologen auch 
offiziell abtrennen, neigt alles dahin, daß auch die 
physikalisch-chemischen Biologen sich mehr und mehr 
mit den physikalischen Chemikern zu verschmelzen 
suchen und von den übrigen nicht mehr verstanden 
werden. (Selbst in der Richtung nach der Physik bahnt 
sich etwas Ähnliches an). Vielleicht liegt diese zu- 
nehmende Spezialisierung in der Natur der immer 
größer werdenden Schwierigkeit, ein großes Gebiet 
ganz zu übersehen, aber im Interesse der Einheit der 
Wissenschaft ist es doch zu bedauern, wenn sie offen- 
kundig zum Ausdruck kommt. Was Eduard Pflüger 
schrieb, als sich die „physiologische Chemie‘ unter der 
Agide von Hoppe-Seyler selbständig zu machen 
suchte, gilt auch heute noch: ,,Es gibt nur eine Physio- 
logie!‘““ Alle Arten von Vorgängen greifen bei den Lebe- 
wesen ineinander und sind voneinander nicht zu 
trennen. Gerade die physikalisch-chemische Betrach- 
tungsweise sollte Mittler sein zwischen der mehr physi- 
kalischen, der ökologischen und der mehr chemischen 
Arbeitsrichtung und sollte nie den engen Zusammen- 
hang mit dem Leben verlieren. 

Ein nicht ausgesprochener Gedankengang dieser Art 
mag auch Höber veranlaßt haben, in sein Buch zwei 
Abschnitte einzufügen, die nach der einen und nach 
der anderen Seite hin eine Verbindung herstellen, nach 
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der chemisch-physiologischen Seite durch den von 
Goddard geschriebenen Abschnitt 6 „Die Atmung 
von Zellen und Geweben‘ und nach der physikalischen 
Seite hin durch W. O. Fenns Artikel ‚‚Kontraktilität‘. 
In dem Kapitel von Goddard tritt die Verbundenheit 
des chemischen und physikalisch-chemischen Ge- 
schehens neben der biologischen Wichtigkeit in den 
Vordergrund, während in dem Aufsatz von Fenn der 
Akzent auf das Zusammenwirken aller physikalischen 
Faktoren mit den chemischen Vorgängen gelegt wird 
und das eigentlich Physikalisch-Chemische nur als 
Nebenerscheinung eine Rolle spielt. — 

Im ersten Abschnitt behandelt Hitchcock die für 
die biologischen Vorgänge wichtigsten Kapitel der 
physikalischen Chemie (Diffusion, Reaktionsgeschwin- 
digkeit, osmotischer Druck usw.) in übersichtlicher 
Weise an Hand auch neuerer in Deutschland wohl 
noch wenig bekannter Literatur. Schon mehr ins 
biologische Geschehen leuchtet Bateman im zweiten 
Abschnitt hinein, welcher den Erscheinungen an 
großen Molekülen gewidmet ist. Besonders tritt dies 
in den Kapiteln über Faserstrukturen, den einfachen 
. und gemischten Filmen und den Membranen zutage, 

wobei Beispiele, besonders aus der Serologie und 
Histologie (z. B. Chromosomen) herangezogen werden. 

Mit dem dritten Abschnitt kommt Höber zum 
Wort. Nach einer Einleitung, die das gesetzte Ziel an 
einigen Beispielen — unter anderem an einem der 
modernsten Beispiele, der physikalischen Chemie der 
Kontraktion — umreißt, wendet er sich dem Problem 
der Permeabilität zu. Die ganze Entwicklung von 
Nägelis Entdeckung der Plasmolyse bis zu den 
neuesten Befunden und Vergleichsmodellen wird vor 
uns aufgerollt. Lipoidtheorie und Ultrafiltertheorie 
werden gegeneinander abgewogen. Bald fügen sich die 
lebenden Zellen der einen, bald der anderen Theorie, 
aber es bleiben immer noch solche übrig, welche sich 
in beide nicht einordnen lassen. Dort führt auch die 


Duplizitätstheorie (gemischte Filme aus Lipoiden und - 


Eiweißteilchen) ohne Annahme besonderer Kräfte 
nicht zu einer Erklärung der beobachteten Erschei- 
nungen. Trotz des auch in den letzten Jahren noch 
stark angeschwollenen Beobachtungsmaterials an ver- 
schiedenartigen Zellen und der oft aufschlußreichen 
Versuche mit Farbstoffen, denen schon hier ein be- 
sonderes Kapitel eingeräumt wird, ist man zu einer 
einheitlichen rein physikalisch-chemischen Theorie 
der Permeabilität nicht gelangt. Neben der physikali- 
schen muß daher noch eine physiologische Permea- 
bilität angenommen werden, auf die später zurück- 
gekommen wird. 

Weitere Kapitel sind dem Nachweis und der Chemie 
und Physik der Plasma-Membran gewidmet. Neuere 
Beobachtungen an lebenden Zellen und an Modellen 
werden dabei ausgewertet. (Der für den Anfänger so 
lehrreiche Nägelische Versuch ist in der neuen Auf- 
lage leider fortgeblieben.) 

Im 5. Abschnitt wird der Einfluß extrazellulärer 
Faktoren besprochen (u. a. Ionenantagonismus, Ein- 
fluß von Ionen auf die Zellpotentiale usw.). Das Unter- 
kapitel ,,Membrantheorie der Biopotentiale‘“‘ bringt 
interessante Versuche und neue Vorstellungen, die in 
den folgenden Kapiteln weiter fundiert werden. Hier 
scheint mir besonders anregend das Kapitel ‚Einfluß 
polar-apolarer organischer Ionen“, zu dem Höber 
selbst in den letzten Jahren durch das Studium der 
Netzmittel (‚detergents‘‘) Wichtiges beigetragen hat. 
Es folgt ein Kapitel über den Einfluß zugeführter 
Elektrizität und ein weiteres über die Theorien der 
Narkose. 

Der Abschnitt 6 bringt den schon oben erwähnten, 
sehr instruktiven Artikel von Goddard über die 
Atmung von Zellen und Geweben, in welchem unter 
anderem die verschiedenen Atmungsfermente ausführ- 
lich und die Beziehungen zwischen Atmung und Gä- 
rung nur kurz behandelt sind. (Das Unterkapitel 
„Oxydative Resynthese‘‘ wird der historischen Ent- 
wicklung der Frage wohl nicht ganz gerecht.) Zum 
Schluß wird die „Verwendung der frei gesetzten 
Energie‘ z. T.. an Hand neuerer Befunde illustriert, 
wobei der. Transphosphorylierung, der herrschenden 
Auffassung entsprechend, eine wichtige Rolle zuge- 
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schoben wird. (Wie sehr die Theorie der Atmung zur 
Zeit die Forscher beschäftigt, geht daraus hervor, daß 
im Anhang nicht weniger als 6 zusammenfassende 
Darstellungen der englischen Literatur aus den Jahren 
1940—42 zitiert werden.) 

Der sich anschließende Abschnitt 7 von Fenn 
bringt nach einer Übersicht über die verschiedenen 
kontraktilen Strukturen und Gewebe eine eingehende 
und kritische Darstellung der mikroskopischen und 
ultramikroskopischen Struktur der Muskeln. Das 
Kapitel ,,Physiko-chemische Struktur des Muskels“‘ 
erhält den Untertitel ,,Myosin‘‘, worin sich bereits 
eine bestimmte Stellungnahme zu einer der schweben- 
den Fragen kundtut, nämlich zu der Frage: Was zieht 
sich zusammen ? Allerdings wird erwähnt, daß Szent- 
Gyorgyi (und auch Verzar) die Austauschverhält- 
nisse zwischen K und Na mit dem Kontraktions- 
vorgang in Zusammenhang gebracht haben. (Die 
Arbeit von Fleckenstein ist Fenn offenbar nicht 
bekannt gewesen.) 


Anschließend werden die allgemeinen Prinzipien der 


Muskelmechanik, des Muskelchemismus und besonders 


der Wärmebildung sehr klar zur Darstellung gebracht. 
Und dann kommt Fenn zu einer zweiten schwebenden 
Frage: Wo liegt der aktive, energetische Vorgang, in 
der Verkürzung oder in der Erschlaffung? (Er stellt 
die Frage aber schon in der eingeschränkten Form: 
„Entsteht Entspannung aktiv oder passiv ?‘‘.) Als ich 
(der Referent) 1911 die Vermutung aufstellte, der 
ruhende Muskel gleiche in seinem Verhalten einer 
gespannten Feder, wußte ich nicht, daß sie schon 1871 
von Radcliffe ausgesprochen wurde. Im Augenblick’ 
wird diese, seiner Zeit verlachte Hypothese ernsthaft 
diskutiert und spielte bei dem Muskel-Symposion, das 
1947 in NewYork (Annal. N.Y. Acad. sciens. 47, 
665— 930, 1947) stattgefunden hat, eine wesentliche 
Rolle. Fenn lehnt die Hypothese ab, aber das letzte 
Wort ist in dieser Angelegenheit wohl noch nicht ge- 
sprochen. 

Den Schluß bildet eine anschauliche Darstellung des 
Werdeganges der Kontraktionstheorien. Vermißt wird 
dabei der Name Embden, an den sich doch das Ende 
„der Milchsäure-Ara‘ und der Beginn der ,,Phosphat- 
Ara“ knüpft. Auch die vor wenigen Jahren aufgekom- 
mene ,,Myosin-Ara‘‘ steht ja noch mit einem Bein in 
der Phosphat-Ara, da in ihr angenommen wird, daß 
sich lange Myosinfäden unter der Einwirkung von 
Adenosintriphosphat, K und Ca stärker fälteln und 
daß unter der Abspaltung von Phosphorsäure eine 
Wiederverlängerung (Erschlaffung) der Fäden eintritt. 
Mit den Arbeiten, aus denen sich diese Vostellungen 
entwickelt haben, macht Fenn den Leser soweit be- 
kannt, daß er sich, ohne diese zu kennen, ein ungefähres 
Bild machen kann. 


Im letzten Abschnitt kommt Höber auf die schon 
anfangs berührte Frage zurück, inwieweit man neben 
einer passiven Penetration der Plasmamembran und 
der Zellverbände einen aktiven Transport annehmen 
muß. Blutkörperchen, Niere, Magendrüsen, Pankreas, 
Leber, Darmwand und äußere Körperoberflächen sind 
die Hauptorgane, auf die sich seine Deduktionen be- 
ziehen. Es würde den Raum einer Buchbesprechung 
überschreiten, wollte ich auf die vielen interessanten 
alten und neuen Befunde und Gedankengänge ein- 
gehen, die auf diesem von Höber selber seit Jahren 
bearbeiteten Gebiet zur Sprache kommen. Gerade 
diese Kapitel, die erst so recht das eigentlich Biologi- 
sche behandeln und in denen schon die neusten 
Methoden (z. B. der markierten Elemente) Anwendung 
finden, muß jeder schon selber lesen. Wenn er es nicht 
bereits weiß, wird er dabei sehen, wie viele schöne 
Ansätze schon vorhanden sind, wieviel aber noch zu 
erforschen übrigbleibt ! 

Leider wird dieses schöne Buch sowohl im englischen 
Original wie in seiner ausgezeichneten deutschen Über- 
setzung den meisten deutschen Interessenten noch 
einige Zeit schwer zugänglich bleiben, denn wer ver- 
fügt über Dollar und wer über Schweizer Franken! 


Frankfurt a. M. A. Bethe. 


Eingegangen am 3. Februar 1948. 
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Stephen Brunauer, The Adsorption of Gases and 
Vapours. Volume I: Physical Adsorption. Geoffrey 
Cumberlege, Oxford University Press. 511 Seiten, 
169 Fig. London 1945. 


Jeder, der bei der Auswertung und Deutung eigener 
Messungen .den bedeutenden Fortschritt der Theorie 
der Adsorption in Mehrfachschichten schon einmal 
kennenlernte, die von Brunauer, Emmett, De- 
ming und Teller 1938—40 entwickelt wurde, wird 
dieses Buch eines Mitschöpfers dieser Theorie erwar- 
tungsvoll begrüßen. Es ist gewiß keine leichte Aufgabe, 
das Gebiet der physikalischen Adsorption gasförmig- 
fest in seiner ganzen Vielgestaltigkeit zusammen- 
hängend und unter einheitlichen Gesichtspunkten dar- 
zustellen. Der Vorgänger des obigen Buches, J. W. 
Me.Bains ,,Sorption of Gases and Vapours by So- 
lids‘* (1932), ließ gerade bezüglich einer systematischen 
Ordnung des Gebietes manches zu wünschen übrig. 
Wenn dem Verfasser diese Aufgabe wesentlich besser 
geglückt ist, so beruht dies letzten Endes auf den 
inzwischen erzielten Fortschritten in der Erkenntnis 
der Adsorptionserscheinungen: einmal der Aufklärung 
der physikalischen Natur der van der Waalschen 
Kräfte durch F. London und zum anderen der schon 
erwähnten . Theorie der Mehrfachschichten-Adsorp- 
tion, die sich durch viele Kapitel des. Buches wie ein 
roter Faden hindurchzieht. Dies setzt die Würdigung 
der enormen Arbeitsleistung des Verfassers, die der 
Darstellung die tatsächlich erreichte Vollständigkeit 
gab, natürlich nicht herab, 

Im großen Rahmen enthält das Buch in einem ein- 
leitenden ersten Teil zunächst die Grundbegriffe der 
Adsorption, die Abgrenzung des Gebietes gegenüber 
der chemischen Adsorption (der ein 2. Band gewidmet 
werden soll) und die experimentellen Methoden zur 
Ermittlung des Adsorptionsgleichgewichts und der 
Adsorptionswärmen. Der zweite (Haupt-) Teil gliedert 
sich in: Adsorptionsisothermen, Adsorptionswärmen, 
Adsorbensoberfläche, Porenstruktur, physikalische 
Eigenschaften der adsorbierten Schicht, Adsorptions- 
geschwindigkeit und Mischadsorption. 


Unter den Theorien der Adsorptionsisotherme und 
ihren experimentellen Bestätigungen nimmt natur- 
gemäß die Mehrfachschichten-Adsorption breiten 
Raum ein, aber auch die Langmuirsche Theorie, die 
Potentialtheorie Polanyis, die verschiedenen Theorien 
der Kapillarkondensation u. a. finden eingehende 
Würdigung. In engem Zusammenhang mit der physi- 
kalischen Deutung der van der Waalsschen Kräfte 
werden sodann die theoretischen Vorstellungen über 
das Wesen der Adsorptionswärme in chronologischer 
Reihenfolge behandelt. Dieses Kapitel gibt eine bisher 
einzigartige geschlossene Darstellung der physikali- 
schen Grenzflächenkräfte gasförmig-fest in ihrer letzten 
Endes stets elektrostatischen Natur und ist nach An- 
sicht des Berichterstatters das beste des Buches. In 
einem zweiten Kapitel ‚„Adsorptionswärmen‘‘ ver- 
gleicht der Verfasser kalorimetrische und isostere 
Messungen, stellt die physikalischen ' Adsorptions- 
wärmen den Wärmetönungen der chemischen Adsorp- 
tion, der Kondensation, der und 
behandelt ihre Abhängigkeit von der Belegungsdichte 
als Auswirkung der Inhomogenität der Adsorptions- 
oberfläche und der gegenseitigen Wechselwirkung 
adsorbierter Partikeln. 


In den Abschnitten über ‚Adsorbensoberfläche‘“ 
werden die verschiedenen Methoden zur Ermittlung 
der Gesamtoberfläche poröser und ‚glatter‘‘ Adsor- 
benzien ausführlich erläutert und ihre Ergebnisse 
kritisch verglichen. Nach Ausführungen über die Dicke 


adsorbierter Schichten an ebenen Oberflächen werden: 


dieHeterogenität undSpezifität adsorbierender Flächen 
sowie ihre Änderung unter chemischen und thermi- 
schen Einflüssen (Aktivierung, -Sinterung) besprochen. 
Der Behandlung der inneren Oberflächen schließt sich 
mit den Methoden zur Ermittlung des Raumanteils 
und der Größenverteilung der Poren die des Gefüges 
poröser Adsorbenzien an. Die bekannte Erscheinung 
der Hysterese der Adsorptionsisotherme im Gebiet der 
Kapillarkondensation wird auf spezielle Porenstruk- 
turen zurückgeführt. Auf die Änderung des Poren- 
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gefüges durch die Adsorption und durch chemische 
und thermische Behandlung wird hingewiesen. 

Die drei letzten Kapitel enthalten elektrische, kalori- 
sche und thermische Eigenschaften adsorbierter 
Schichten — insbesondere zweidimensionale Zustands- 
gleichung und Umwandlungspunkte —, die Gesetz- 


‘maBigkeiten der Adsorptionsgeschwindigkeit (Ober- 
flachen- und Poren-Diffusion) und die vorläufig noch 


spärlichen Ergebnisse über Gemischadsorption. 

Trotz des ausgezeichneten Eindrucks, dessen man 
nach dieser kurzen Inhaltsangabe bereits gewiß sein 
dürfte, weist das Buch doch auch einige Mängel auf. 
So übernimmt der Verfasser z. B. zwei Figuren (89 u. 
98) von H.R. Kruyt und I.G. Moddermann, 
Chem. Rev. 7, 259 (1930), in denen diese Autoren aus 
Messungen verschiedener Forscher recht abenteuer- 
liche Kurven für den Verlauf von Adsorptionswärmen 
mit der Belegungsdichte berechnen (unter offersicht- 
licher Überziehung der Meßgenauigkeiten), und ver- 
sucht diese z. T. durch die Theorie der Mehrfachschich- 
ten-Adsorption zu deuten. 


Die Annahme der Adsorption in mehreren Molekel- 
lagen war auch vor der Formulierung dieser Theorie 
schon mehrfach ausgesprochen worden, doch glaubt 
der Verfasser noch recht ausführlich (S. 316—329) 
experimentelle Beweise bezüglich der Dicke adsorbier- 
ter Schichten bringen zu müssen, obwohl kaum noch 
jemand an dem Auftreten von Mehrfachschichten- 
Adsorption unter geeigneten Bedingungen zweifeln 
dürfte. Dagegen werden ernstere Einwände gegen die 
eigentliche Theorie, wie sie die experimentellen Ergeb- 
nisse von W. H. Keesom und G. Schmidt (S. 167) 
und von A. van Itterbeek und W: Vereycken 
(S. 320) über die Adsorption an glatten Glasober- 
flächen darstellen, nur ungenügend behandelt. Die 
Grundannahme der Theorie, das sich adsorbierte 
Schichten (bereits die erste!) bezüglich der weiteren 
Kondensation wie Flüssigkeitsoberflächen verhalten 
sollen, erscheint durch diese sauber untersuchten 
Einzelfälle ernstlich angegriffen. 


Wenn der Verfasser auf S. 150 beansprucht, diese 
Theorie umfasse in ihrer allgemeinsten Form auch 
die Kapillarkondensation, so geht er damit offensicht- 
lich zu weit. Tatsächlich vermag die Theorie die 
Meniskusbildung bei der Kapillarkondensation und 
das Phänomen der WDSEHERDERSESPRANG nicht in 
befriedigender Weise herauszuarbeiten. Hier rächt 
sich die völlige Vernachlässigung der Beweglichkeit 
und der energetischen Wechselwirkung der adsorbier- 
ten Partikeln parallel der adsorbierenden Oberfläche 
(Inselbildung). Die Mehrphasigkeit adsorbierterSchich- 
ten lehnt der Verfasser denn auch ausdrücklich ab 
(S. 440) und billigt der zweidimensionalen Zustands- 
gleichung nur geringen Erkenntniswert zu (S. 436). 


Es ist in diesem Zusammenhang außerordentlich 
bedauerlich, daß das Buch bereits Mitte 1942 abge- 
schlossen wurde und daher bereits aus diesem Jahre 
nur noch wenige Veröffentlichungen (meistens in Fuß- 
noten) berücksichtigt worden sind. Auf mehrfache in 
neuerer Zeit geäußerte Kritiken an der Theorie der 
Mehrfachschichten-Adsorption ist der Verfasser daher 
nicht mehr eingegangen. Besonders erwähnenswert 
sind hier zahlreiche Veröffentlichungen von W. D. 
Harkins und Mitarbeitern (z. B. im J. Chem. Physics) 
seit etwa 1940, die die Adsorption in Mehrfachschichten 
in wesentlich anderem Lichte erscheinen lassen als sie 
Brunauer darstellt. In diesen Arbeiten wird ver- 
sucht, von der Seite der Adsorption an flüssigen Ober- 
flächen und den Benetzungserscheinungen den Zu- 
sammenhang mit der physikalischen Adsorption gas- 
förmig-fest herzustellen, ein Brückenschlag, der von 
der Seite der Brunauer-Emmett-Tellerschen 
Theorie bisher nicht gelungen ist. 

Trotz dieser offensichtlichen Schwächen dürfte das 
Buch für jeden an Grenzflachenerscheinungen interes- 
sierten Fachgenossen eine Fundgrube neuer Erkennt- 
nisse und Anregungen werden. Es wäre sehr zu wün- 
schen, wenn diesem wertvollen Werk bald der 2. Band 
„Chemische Adsorption‘: folgen würde. 


E. Wicke. 
Eingegangen am 10. Januar 1948, 
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Seifert-tetralux 


der bekannte 


Halbwellen-Diagnostik-Röntgenapparat 


Wir empfehlen uns für die Instandsetzung von 
Röntgen- u. elektromed. Apparaten aller Fabrikate 


Rich. Seifert & Co. 
Röntgenwerk Hamburg13 


HOLSTEINISCHE WERTARBEIT 


Mikro-Präparate 
Präzisions-Spiegel 
Glasteilungen 
Optische Instrumente 


J.D. MOLLER G.m.b.H., WEDEL i. HOLST. 


Drehspulinstrumente 


KURT HILLERKUS 
Meß- und 'Regeltechnik 
KREFELD - Brahmsstraße 86 ‘ 


Von einem Werk der chem. Großindustrie wird für Versuchs- 
und Entwickelungsarbeiten auf dem Gebiet der Cellulose-, 
Papier- bzw. Pappeherstellung ein befähigter jüngerer 
Chemiker oder Chemiker-Ingenieur, der bereits Erfahrungen 
nachweisen kann, zum baldigen Eintritt gesucht. 
Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Lichtbild 
und Referenzen unter N.W.59 an die Expedition des Blattes. 


: Ornithologe (Zoologe), in Vogelschutzfragen bewandert, 


‘von Forschungsstelle und für wissenschaft- 
liche Veröffentlichungen in Norddeutschland 
alsbald gesucht. 


Angebote unter Nr. 712/48 bef. DANEX-Anzeigen-Expedition 
(24a) Lüneburg, Grapengießerstraße 39a. 


Feindraht-Spiralen 


von3 bis12 Mikro inallen Metallen 
(auch Wolfram) kénnen laufend 
geliefert werden. 


Elektro-Physik HEINRICH HÜGLE - Konstanz 


Physiker (Dr.-Ing.), sehr gute Zeugnisse, Erfahrungen auf 
den Gebieten : Hochvakuumtechnik, Metallverdampfung, 
Ultrarot, Röntgen- und Hochspannungsphysik, Elektronen- 
optik, Übermikroskopie, Detektorforschung; gute Allgemein- 
kenntnisse auch angrenzender Gebiete, verschiedene Ver- 
öffentlichungen, 36 Jahre, sucht passenden Wirkungskreis. 
Offerten erbeten unter N. W. 60 an diese Zeitschrift. 


Die Herstellung von Stromregelröhren 
von5bis30 mA-mittlerer Nennstrom- 
ist in Vorbereitung. 

"Anfragen über Liefermöglichkeit an 


Elektro-Physik HEINRICH HÜGLE - Konstanz 


Lichtfilter zur Mikrophotographie im einfarbigen kicht 


Rot (>620 my). Orange (570-670 my), 
Gelb (550-650 mw), Grün (490-570 mu), 
Blau (410-510 mu). 


Monochromatische Lichtfilter 
Dunkelrot (>700 mu), Rot (>650 mu), 
Orange (580-640 mu), Gelb (560-630 mu), 
Grün (520-560 my), Blaugrün (470-540 mu), 
Blau (460-510 mu). 
Weitere Lichifilter für wissenschaftliche Zwecke 


auf Anfrage unter Angabe der gewünschten 
Absorptionseigenschaften. 


„MUSTER-SCHMIDT“ KG., (20b)Göttingen, Brauweg 40 


Sitzungsberichte 


der Heidelberger Akademie der Wissenschaften 
Mathematisch-naturwissenschaitliche Klasse 


Zundchst erscheinen: 


1. Abhandlung: 
Professor Dr. W. Blaschke. 
Zur Bewegungsgeometrie auf der Kugel. 
2. Abhandlung: 
Professor Dr. P. Uhlenhuth. 
Entwicklung und Ergebnisse der Chemotherapie. 
3. Abhandlung: . 
Dozent Dr. P. Christian. 
Die Willkürbewegung im Umgang mit beweg- 
lichen Mechanismen. 
4. Abhandlung: 
Professor Dr. W. Bothe. 
Der Streufehler bei der Ausmessung von Nebel- 
kammerbahnen im Magnetfeld. 
5. Abhandlung: 
Professor Dr. H. Wendt. 
Jansen-Rayleyghsche Näherung zur Berechnung 
von Unterschallströmungen. 
6. Abhandlung: 
Dozent Dr. P. Christian und Dr. R. Haas. 
Über ein Farbphänomen. 


7. Abhandlung: 


Professor Dr. A. Seybold und Dr. H. Mehner. 
Über den Gehalt von Vitamin C in Pflanzen. 


Jedes Heft ist einzeln käuflich, jedoch werden bei der 
Zuleilung und bei der Erledigung von Bestellungen die 
Dauerbezieher bevorzugt. 
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